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GLOSARIO
Ácido Clorhídrico: Gas incoloro claro o líquido amarillento. Su concentración máxima
permisible en el aire es de 5 ppm. Su toxicidad varía según la forma de adsorción: por
inhalación causa rinitis, perforación del tabique nasal, erosión dental, laringitis, bronquitis,
neumonía, dolor de cabeza y palpitaciones. Por ingestión ocasiona quemaduras en la boca,
faringe, esófago y estómago, salivación, náuseas, vómito y perforación del tracto intestinal,
escalofríos, fiebre, ansiedad y shock. (Seguridad)
Ácido Sulfúrico: Líquido aceitoso, corrosivo y pesado. Su concentración máxima permisible en
el aire es de 1 mg/m3. Causa conjuntivitis, dermatitis, quemaduras en la piel y ulceración. Por
inhalación ocasiona irritación de nariz y garganta, bronquitis, neumonitis y edema
pulmonar.(Seguridad)
Actuadores: Elementos externos al autómata/controlador que ejecutan las órdenes dadas por
él y que se conectan a las tarjetas de salida.(Elementos y Equipos Electricos)
Activación: Tratamiento destinado a destruir una pasivación superficial. Podemos activar la
superficie tanto con un ácido diluido como con un compuesto alcalino.(Guía mejores técnicas
disponibles en España del sector de tratamiento de superfícies metálicas y plásticas. Parte 21Ultima Parte , 2013)
Automatización:La automatización es un sistema donde se trasfieren tareas de producción,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnológicos.
(Automatización)
Baño: Es la solución dentro de la cual se efectúa el proceso de recubrimiento metálico; Su
composición depende del metal que va a ser depositado, Sin - Electrolito. (Proceso productivo)
Decapado: Proceso de desoxidación basado en la eliminación química del óxido y la cascarilla.
Es un proceso industrial muy utilizado sobre todo en talleres de galvanoplastia, acerías,
fabricación de automóviles, etc. (Sierra Carmona & Zárate Delgadillo, 2008)
Error: Diferencia entre la consigna y la medida de la variable de salida de un proceso, o etapa
del mismo Subproceso.(Conceptos Básicos y Terminología de Control)
Galvanotecnia: Es una técnica que consiste en el electro-deposición de un recubrimiento
metálico sobre una superficie que puede ser o no metálica. El objetivo de este recubrimiento
es mejorar el aspecto de la pieza, protegerla de la corrosión y mejorar sus propiedades
mecánicas o eléctricas. (Pereira)
Galvanizado Electrolítico: Una pieza metálica se recubre de un metal en solución menos noble
por un proceso redox provocado por una corriente continua.(Cevero)
Hardware: Componentes físicos de un ordenador. Parte física de un ordenador incluyendo los
componentes eléctricos/electrónicos (dispositivos y circuitos), componentes electromecánicos
(unidad de discos), componentes metálicos (armario).
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HMI: Interfaz hombre-máquina es una interfaz gráfica que permite que los humanos y las
máquinas interactúen.Una HMI es la unidad de control centralizada para líneas de fabricación,
equipada con recetas de datos, registro de eventos, alimentación de video y activación de
eventos, para que uno pueda acceder al sistema en cualquier momento y para cualquier
propósito. Para que una línea de fabricación se integre con una HMI, primero debe estar
trabajando con un Controlador Lógico Programable (PLC). Es el PLC el que toma la información
de los sensores y la transforma en álgebra booleana para que el HMI pueda descifrar y tomar
decisiones.(The International Society of Automation, 2015)
Instrucciones:Cada una de las órdenes de trabajo de un programa, pudiendo ser de tipo
aritmético, lógicas, memorias. E/S (entradas/salidas) y otras.(Viloria, 2011)
Pasivado: Eliminación por oxidación química de materiales extraños presentes en la superficie
del material generalmente se utiliza ácido nítrico como agente oxidante en aceros
inoxidables.(Academic)
Periféricos: Aparatos y elementos del autómata u ordenador, que están en comunicación
directa con ellos, como son las pantallas, impresoras, monitores, teclados, etc.(Autómatas
Programables)
PLC: Es un equipo electrónico, programable en lenguaje no informático, diseñado para
controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.(El PLC)
Proceso: Aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material, energía e
información, se genera una transformación sujeta a perturbaciones del entorno, que da lugar a
la salida de material en forma de producto.(Antoni, 2005)
Reset: Acción por la que se pone a cero un contador, un temporizador. Por extensión, volver
una situación a sus valores iníciales.(Viloria, 2011)
Sensores: Elementos externos al autómata/controlador por medio de los cuales se transmiten
señales a los autómatas/controladores y que se cometan a las tarjetas de entrada.(Autómatas
programables)
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RESUMEN
La presente investigación se basó en el estudio y desarrollo del proceso de automatización
industrial para la planta de recubrimiento electrolítico de bandejas porta-cable de la empresa
Galvano MIJ.
Específicamente se desarrolló la automatización de la máquina manual de recubrimiento con
baño de zinc, dando inicio a las actividades con la selección de elementos hardware,
seguidamente del diseño del modelo para el control del movimiento, diseño del sistema de
comunicación, diseño del sistema de apertura y cierre de compuertas en la etapa de secado y
finalmente se validó la automatización a través de una serie de pruebas utilizando la máquina
en vacío.
La necesidad surge con el fin de reducir los costos de producción y aumentar la misma, dar
cumplimiento de estándares de calidad, mantener y cuidar la salud de los trabadores y
finalmente realizar las labores con el menor impacto ambiental posible.
Este proyecto de automatización estuvo enmarcado en el tipo de investigación proyectiva,
fundamentada a nivel comprensivo con una ejecución de diseño de tipo documental y de
campo (fuente mixta). Para el análisis y levantamiento de requerimientos se realizaron
entrevistas no estructuradas con los directivos y operarios de la compañía, análisis de fuentes
documentales, la observación directa e instrumentos de recolección de datos.
En cuanto a la ejecución de la automatización y el cumplimiento de los objetivos planteados se
realizó un proceso en cascada,donde inicialmente se llevo a cabo el levantamiento de
requerimientos, la reingeniería de procesos al diseñar, la evaluación y la selección de los
instrumentos que se utilizarían (o re-utilizarían del proceso anterior) y la integración de
elementos a través de la lógica de programación implementada y las pruebas consecuentes
antes de la puesta en marcha.
Este proyecto se realizó siguiendo normas técnicas, ambientales y los requerimientos de la
empresa como políticas de calidad y estándares de producción en cuanto a tiempos proceso.
El resultado final fue el diseño de un sistema capaz de controlar y supervisar el proceso, los
tiempos en los tanques de inmersión (factor fundamental para la calidad del producto final),
con reducción de tiempos muertos e implementación de tecnologías más seguras para los
trabajadores y el medio ambiente además el aumento de la producción en un trescientos por
ciento.

Palabras Claves: Automatización de procesos, Control, Diseño, Sensores, HMI, programación,
variables y requerimientos.
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INTRODUCCIÓN
Galvano MIJ es una empresa dedicada al recubrimiento electrolítico de la bandeja porta-cable
que es utilizado para el tendido eléctrico en todo tipo de construcción; dado que su demanda
ha aumentado en los últimos años, se vio la necesidad de producirlo en Colombia
fortaleciendo la industria nacional y dando paso a la exportación del producto en sur América.
El propósito general del proyecto es hacer una automatización industrial que dé solución a los
requerimientos planteado por la empresa; Galvano MIJ Presenta una deficiencia en su línea de
recubrimiento, debido a que la realización del proceso se lleva a cabo de manera manual, esto
genera que el proceso sea costoso, poco eficiente, peligroso para los empleados que
intervienen en el proceso y genera alto impacto ambiental.
Con la automatización del proceso de recubrimiento electrolítico se busca beneficiar al
personal involucrado en el proceso, ya que no tendrá contacto directo con ácidos, vapores y/o
sustancias que atenten contra su integridad además de ello se genera un aumento en la
producción, calidad del producto, precisión en los tiempos por etapa y aumentando los
ingresos económicos con respecto al proceso actual.
Para el desarrollo del proceso de automatización se utilizarán tres elementos importantes los
cuales son: actuadores, sensores y controladores. Como resultado se espera obtener el
desarrollo de una máquina automática de zincado electrolítico. Seguido a ello una evaluación
de pruebas tanto de elementos individuales como de la integración del proceso general,
permitiendo según los análisis de resultados proponer mejoras y realizar correcciones que
permitan asegurar el funcionamiento correcto y eficiente del proceso automatizado
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1. OBJETIVOS
1.1.

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar la automatización de una máquina manual de recubrimiento electrolítico, para
su inclusión en la línea de producción.

1.2.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Selección de elementos hardware.
Diseñar el modelo para el control de movimiento con su ejecución en el controlador.
Diseñar un sistema de comunicación y la interfaz HMI que permita la interacción
humano-máquina.
Diseñar el sistema de apertura y cierre de compuertas en la etapa de secado.
Validar la automatización a través de una serie de pruebas utilizando la máquina en
vacío.
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2. MARCO TEÓRICO
Enelpresentecapítulonombraremosconceptosyherramientasde Software/Hardware vinculadas
conel desarrolloporfasesdelproyecto; se realizaunarevisióndetemasbásicos y deimportancia
para la investigación, desarrollo, construcción ypruebas del proceso automatizado
final;inicialmentesedesarrollael
concepto
de
automatización,suimportancia,
generalidadesyclasificación,enfocándonosen las metas y objetivos que se quieren lograr a
partir de las ventajas y desventajas de la misma. Además de ellorelaciona elconceptode
controlador a partir de su descripción, funcionamiento, programación, aplicaciones, y formas
de comunicación con conceptos de elementos hardware como sensores y actuadores a partir
de descripciones y clasificaciones, seguido de la interfaz HMI.
Seguido a ello se establecen conceptos propios para la comprensión del proceso de
recubrimiento electrolítico y finalmente la descripción de la metodología utilizada para el plan
de pruebas ejecutado en el proceso final.
2.1.
AUTOMATIZACIÓN EN PROCESOS INDUSTRIALES
La Real Academia de las Ciencias Físicas y Exactas define la automática como el conjunto de
métodos y procedimientos para la substitución del operario en tareas físicas y mentales
previamente programadas. De esta definición original se desprende la definición de la
automatización como la aplicación de la automática al control de procesos industriales.(Ponsa
Asensio & Vilanova Arbós, 2005)
Desde otros puntos de vista la automatización(del griego autos que significa “por sí mismo” y
maimai que significa “lanzar”) puede verse de forma general a partir de la necesidad de
minimizar la intervención humana en los procesos de gobierno directo en la producción, vale
decir, ahorrar esfuerzo laboral de automatización; Puede complementarse con el hecho que la
automatización es la convergencia de tres tecnologías: mecánica, electrónica e informática,
que paulatinamente han venido formando una convergencia que es el universo específico de la
mecatrónica(Córdoba Nieto, 2006). A partir de esta definición pueden crearse complementos
de acuerdo con el sector o la finalidad de los procesos, en consecuencia podemos encontrar
que la automatización industrial, es considerada como el manejo de la información en las
empresas para la toma de decisiones en tiempo real, incorporando la informática y el control
automatizado para la ejecución autónoma y de forma óptima de procesos diseñados según
criterios de ingeniería y en consonancia con los planes de la dirección empresarial (DNP,
Colciencias. , 2000).
En donde es importante destacar que los procesos industriales pueden ser continuos que se
caracterizan por la salida del proceso en forma de flujo continuo de material (purificación de
agua o la generación de electricidad), procesos discretos que contemplan la salida del proceso
en forma de unidades o número finito de piezas (fabricación de automóviles) y/o batch en los
que la salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material (industria
farmacéutica).
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2.1.1. Generalidades
Las industrias relacionadas con la automatización son básicamente la industria manufacturera
y la industria de procesos, que son las que realizan grandes esfuerzos hoy en día en la
optimización de sus procesos centrándose algunas en el aspecto de la calidad, mientras que
otras en el aspecto de los costes. En cuanto a la expresión: control de procesos industriales,
ésta abarca la teoría de control básica y avanzada, la instrumentación de control (sensores,
actuadores, dispositivos electrónicos, etc.), la aplicación a procesos industriales, las diversas
arquitecturas y las estructuras de control, siendo los aspectos más relevantes.(Ponsa Asensio &
Vilanova Arbós, 2005)
Para dichas industrias la guía Gemma resalta en cuanto a los algoritmos de control la presencia
del control secuencial el cual propone estados (operaciones a realizar para la transformación
de la materia prima en producto) y transiciones (información relativa a sensores o elementos
lógicos como temporizadores o contadores) en una secuencia ordenada que identifica la
evolución dinámica del proceso controlado y la regulación continua en la cual mediante la
estructura de control clásica feedback, se aborda la acción de control PID respecto al error
para conseguir así una regulación adecuada de la variable.(Ponsa Asensio & Vilanova Arbós,
2005)
Los objetivos o metas finales de la automatización de forma general tienen que ver con los
productos y/o servicios que se prestan, con su calidad y cantidad en función a reducción de
costos de desarrollo. De forma específica busca mejorar las condiciones de trabajo del
personal, suprimiendo los trabajos penosos e incrementando la seguridad, realizar las
operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente, mejorar la disponibilidad de
los productos, pudiendo proveer las cantidades necesarias en el momento preciso, simplificar
el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes conocimientos para la
manipulación del proceso productivo, integrar la gestión y producción, incrementa la
productividad y a su vez disminuir el alto costo de mano de obra (escasa), aumentar la
seguridad, mejora la calidad del producto y por ultimo reducir el tiempo de manufactura y del
proceso de inventarios. (MASER, Grupo Tecnológico, 2010)
La automatización solo es viable, si al evaluar los beneficios económicos y sociales de las
mejoras que se podrían obtener al automatizar, son mayores que los costos de operación y
mantenimiento del sistema; además de ello para que exista un buen sistema de
automatización en procesos industriales, algunos de los elementos que se deben automatizar
son, las maquinas, accionamientos, pre-accionamientos, transductores, la interfaz HombreMáquina y los elementos de mando y lo más importante es tener en cuenta que los sistemas
automatizados se conforman de dos partes:
Parte de mando: es la estación central de control o autómata. Es el elemento principal del
sistema, encargado de la supervisión, manejo, corrección de errores, comunicación, entre
otros.
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Parte operativa: es la que actúa directamente sobre la máquina, son los elementos que hacen
que la maquina se mueva y realice las acciones, como por ejemplo los motores, cilindros,
compresores, bombas, relés, entre otros. (Alvarado Buch & Quistanchala Yandun, 2010)
2.1.2. Tipos de Automatización
Existen seis formas de automatizar en la industria moderna, de modo que se deberá analizar
cada situación a fin de decidir correctamente el esquema más adecuado.
Los tipos de automatización son:











Control automático de procesos: se refiere usualmente al manejo de procesos
caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente químicos y físicos).
Procesamiento electrónico de datos: frecuentemente es relacionado con los sistemas
de información, centros de cómputo, entre otros. Sin embargo, en la actualidad
también se considera dentro de este tipo de automatización la obtención, análisis y
registros de datos a través de interfaces y computadores.
Control Numérico Computarizado: Este tipo de control se ha aplicado con éxito a
máquinas herramienta de control numérico (MHCN) como lo son las fresadoras, los
tornos, las troqueladoras y herramientas de corte.
Automatización fija: Es aquella asociada al empleo de sistemas lógicos (los sistemas de
relevadores y compuertas lógicas), sin embargo, estos sistemas se han ido
flexibilizando al introducir algunos elementos de programación como es el caso de los
PLC o Controladores Lógicos Programables.
o Se utiliza cuando el volumen de producción es muy alto, y por tanto se puede
justificar económicamente el alto costo del diseño de equipo especializado
para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de producción
elevadas. La justificación económica para la automatización fija se encuentra
en productos con grandes índices de demanda y volumen.
Automatización programable: se emplea cuando el volumen de producción es
relativamente bajo y hay una diversidad de producción a obtener. En este caso el
equipo de producción es diseñado para adaptarse a la variación de configuración del
producto; esta adaptación se realiza por medio de un programa (Software).
Automatización flexible: Es más adecuada para un rango de producción medio. Estos
sistemas flexibles poseen características de la automatización fija y de la
automatización programada; suelen estar constituidos por una serie de estaciones de
trabajo interconectadas entre sí por sistemas de almacenamiento y manipulación de
materiales, controlados en su conjunto por una computadora.El mayor grado de
flexibilidad en cuanto a automatización se refiere es el de los Robots industriales que
en forma más genérica se les denomina como "Celdas de Manufactura
Flexible".(UNAD (Universidad Nacional Abierta y a Distancia), 2012)

2.2.
EQUIPOS DE CONTROL
El Controlador Lógico Programable (PLC) nació como solución al control de circuitos complejos
de automatización. Por lo tanto, se puede decir que un PLC no es más que un aparato
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electrónico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los sistemas automáticos. A él
se conectan los captadores/sensores (finales de carrera, pulsadores, etc.) y los actuadores
(bobinas de contactores, lámparas, pequeños receptores, etc.).
Los Controladores Lógicos Programables (PLC) son máquinas secuénciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su
memoria, generando unas órdenes o señales de mando a partir de las señales de entrada
leídas de la planta (proceso a automatizar), esto se realiza a partir de detectar cambios en las
señales (Con los sensores), el autómata (en función a sus actuadores) reacciona según el
programa hasta obtener las órdenes de salida necesarias; esta secuencia se ejecuta
continuamente para conseguir el control actualizado del proceso.(Universidad Nacional de
Córdoba, 2015)
Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran operaciones como las de
detección y de mando, en las que se elaboran y envían datos de acción a los preaccionamientos y accionamientos. Además, cumplen la importante función de programación,
pudiendo introducir, crear y modificar las aplicaciones del programa; como ventajas
principales permiten ahorrar tiempo en la elaboración de proyectos pudiendo realizar
modificaciones sin costos adicionales, son de tamaño reducido y mantenimiento de bajo costo,
permiten ahorrar dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar más de una misma
máquina con el mimo equipo. Y como desventajas están la necesidad de contar con técnicos
calificados y preparados específicamente para ocuparse de su buen funcionamiento y la
conexión con dispositivos o accionamientos de marcas distintas a las del mismo PLC. (Alvarado
Buch & Quistanchala Yandun, 2010)
2.2.1. Descripción y Funcionamiento
En cuanto a la descripción en la tabla 1 se listan las principales partes de un PLC.
Tabla 1Partes de un PLC.
Parte
1. La CPU o Unidad de Proceso
Lógico: Reside en un circuito
integrado
denominado
microprocesador o micro controlador,
es el director de las operaciones del
mismo.

Descripción
Todo el “cerebro” del PLC se denomina CPU el cual,
se especifica mediante el tiempo que requiere el
procesar un kilobyte (Kb) de instrucciones, y por el
número de operaciones diferentes que puede
procesar. Normalmente el primer valor va desde
menos un (-1) milisegundo a una decena de
milisegundos, y el segundo de cuarenta a más de
decientas operaciones diferentes.
2. La memoria: es el lugar de Existen dos tipos de memorias según su ubicación: la
residencia tanto del programa como residente, que está junto o en CPU y la memoria
de los datos, que se van obteniendo exterior, que puede ser retenida por el usuario para
durante la ejecución del programa.
su modificación o copia. De este último tipo existen,
borrables (RAM y EEPROM) y no borrables que es la
(EPROM) según su aplicación
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Parte
3. Las entradas y salidas: se utilizan
para llevar a cabo la comparación
necesaria de un control automático,
es preciso que el PLC tenga
comunicación al exterior.
4. La fuente de poder: requiere una
fuente de voltaje para las operaciones
de
todos
los
componentes
mencionados anteriormente.

Descripción
Se logra mediante una interface llamada entrada y
salida, de acuerdo de la dirección de los datos visto
desde el PLC. El número de entradas y salidas se
define desde 6 en los PLCs de tipo micro, a varios
miles de PLC’s modulares.
Puede ser externa en los sistemas de PLC’s
modulares o interna en PLC’s compactos. Además,
en los casos de interrupción de suministro eléctrico,
para mantener la información borrable de tipo RAM,
como es la hora y la fecha, y los registros de
contadores, etc. se requiere de una fuente auxiliar.
5. El programador: es de uso eventual Desde un teclado con una pantalla de una línea de
de un sistema.
caracteres hasta una computadora personal pueden
emplearse para programar un PLC, siempre y cuando
sean compatibles los sistemas y programas
empleados.
6. El puerto de comunicación:
Permite conectar la CPU a una unidad de
programación o a otros dispositivos que intervengan
en el proceso.
7. Los diodos luminosos: indican el Además de ello el estado de las entradas y salidas
modo de operación de la CPU (RUN o integradas, así como los posibles fallos del sistema
STOP).
que se hayan detectado.
*Algunas CPU’s tienen un reloj de tiempo real incorporado, en tanto que otros necesitan un
cartucho de reloj de tiempo real. Un cartucho enchufableEEPROM permite almacenar
programas de la CPU y transferir programas de una CPU a otra. Un cartucho enchufable de
pila permite prolongar el respaldo de los datos en la RAM.
Fuente: (Mayorga Nogales & Padilla Chasiluisa, 2011)
Funcionamiento: La secuencia básica de operación del autómata se puede dividir en tres fases
principales, primerola lectura de señales desde el interfaz de entradas, segundo el
procesamiento/ejecución del programa para obtención de las señales de control y tercero la
escritura de señales en la interfaz de salidas.
Se establece que, a fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las señales, la secuencia
se realiza a la vez para todas las entradas y salidas; Así pues, las entradas leídas se guardan en
una memoria temporal (Imagen entradas). A esta memoria acude el controlador en la
ejecución del programa, y obtiene las salidas, que secuencialmente se guardan en otra
memoria temporal (imagen de salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas
imágenes de salida se transfieren todas a la vez al módulo de salida.(Universidad Nacional de
Córdoba, 2015)
2.2.2. Programación de PLC
La programación se realiza con lenguajes enfocados a la industria (como es la electricidad,
electrónica, neumática, hidráulica, etc.), y basados en los mismos principios que los esquemas
que se realizan con relés, lógica cableada o paso a paso; Un PLC debe ser capaz de iniciar su
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programa siempre que exista una falla de energía, por lo que todas las eventualidades deben
ser programadas en él.
En la programación se pueden incluir diferentes tipos de operaciones, desde los más simples
como lógica booleana, contadores, temporizadores, contactos, bobinas y operaciones
matemáticas, hasta operaciones más complejas como manejos de tablas, apuntadores,
algoritmos y funciones de comunicación multiprotocolo que le permitirán interconectarse con
otros dispositivos.
Debido a la complejidad en la programación de los autómatas programables requiere la
estandarización de la misma. Bajo la dirección del IEC el estándar IEC 1131-3 (IEC 65) para la
programación de PLC's alcanzó el estado de Estándar Internacional en agosto de 1992. Los
lenguajes gráficos y textuales definidos son una fuerte base para entornos de programación
potentes en PLC's. Con la idea de hacer el estándar adecuado para mayores aplicaciones, cinco
lenguajes básicos han sido definidos en total: 1. Gráfico secuencial de funciones (grafcet), 2.
Lista de instrucciones (LDI o AWL), 3. Texto estructurado, 4. Diagrama de contactos (KOP) y 5.
Diagrama de flujo.(Jerónimo Morales, 2005)
La realización de un programa que permita controlar el manejo del PLC depende de muchas
características, entre ellas se encuentra el lenguaje que el software maneje para el montaje o
escritura de dicho programa(Fuentes Alarcón & Hodges Posada, 2010).A continuación, en la
Tabla 2. Lenguajes de programación se pueden ver los dos tipos principales de lenguajes
manejados para la programación del PLC, rutinas y manejo entre los que se clasifican los 5
lenguajes básicos nombrados anteriormente.
Tabla 2Lenguajes de Programación.
Lenguajes de programación gráficos

Lenguajes de programación de lista de
Instrucciones o Texto Estructurado
Lista de Instrucciones(IL o AWL):
Instrucciones booleanas en las cuales se
utilizan para su representación letras y
números.

Funciones secuenciales o Grafcet:Es un lenguaje
gráfico para describir ciclos automáticos
mediante símbolos.Consiste en una secuencia de
etapas (acciones a realizar) y transiciones
(Condiciones que se deben cumplir para ir
desarrollando etapas/acciones), en todo el
grafcet solo una etapa puede ser activa en un
momento dado. Para que una etapa sea activa ha
tenido que preceder una transición en la que se
Es un lenguaje de bajo nivel, en el que
han producido unas acciones.
cada línea del programa contiene una
operación que utiliza una abreviatura
nemotécnica para representar una
función de la CPU. Las operaciones se
unen y combinan en un programa,
creando así la lógica de control de la
aplicación.
Plano de Funciones (Function Block Diagram o Texto Estructurado (structuredtext o ST):
FBD): Representacióngráfica orientada hacia las Lenguaje booleano de alto nivel y
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puertas lógicas AND, OR y sus combinaciones. estructurado, en él se incluyen las
Las funciones individuales se representan con un sentencias
(IF-THEN-ELSE)
y
de
símbolo, donde a su lado izquierdo se ubican las interacción (FOR, WHILE y REPEAT).
entradas y en el derecho las salidas.
Es un lenguaje gráfico que permite programar
elementos que aparecen como bloques para ser
cableados entre sí de forma análoga al esquema
de un circuito. FBD es adecuado para muchas
aplicaciones que involucren el flujo de
información o datos entre componentes de
control.

Diagrama de contactos o plano de Funciones: Es
la representación gráfica que tiene cierta
analogía a los esquemas de contactos según la
norma Nema (USA). Existe una semejanza con los
circuitos de control con lógica cableada.

Es un lenguaje que utiliza un juego estandarizado
de símbolos de programación. En el estándar IEC
los símbolos han sido racionalizados (se ha
reducido su número). Es el más conocido en el
área de influencia norteamericana, ya que
invariablemente todos los PLC de fabricación
americana o japonesa permiten su programación
en este lenguaje; ya sea para emplear los mismos
diagramas de control alambrado existentes en
las máquinas que se reconvierten o, ya sea para
capacitar
fácilmente
al
personal
de
mantenimiento en el manejo y arreglo de estos
aparatos.

El ST puede ser empleado para realizar
rápidamente sentencias complejas que
manejen variables con un amplio rango
de diferentes tipos de datos, incluyendo
valores analógicos y digitales. También se
especifica tipos de datos para el manejo
de horas, fechas y temporizaciones.
Comprende tres partes básicas: el
programa principal (la parte del programa
que dispone las operaciones que
controlan la aplicación, en forma
secuencial en cada ciclo de la CPU), las
subrutinas (opcionales del programa se
ejecutan sólo cuando se llaman desde el
programa principal) y las rutinas de
interrupción (elementos opcionales del
programa se ejecutan cada vez que
presente el correspondiente evento de
interrupción).

Fuente: (Fuentes Alarcón & Hodges Posada, 2010) y (Jerónimo Morales, 2005)
2.2.3. Aplicaciones PLC
El PLC por sus especiales características de diseño tiene un campo de aplicación muy extenso.
La constante evolución del hardware y software amplía constantemente este campo para
poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus posibilidades reales.
Entre las principales ventajas se tienen, el menor tiempo de elaboración de proyectos ya que
no es necesario dibujar el esquema de contactos, la posibilidad de añadir modificaciones sin
costo añadido en otros componentes,requerir de un mínimo espacio de ocupación, tener el
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menor costo de mano de obra de la instalación y a partir de ello unmantenimiento económico,
además de la posibilidad de gobernar varias máquinas con el mismo PLC y con menor tiempo
de puesta en funcionamiento(Universidad Nacional de Córdoba, 2015). Así mismo puede
presentar dos grandes desventajas primero la susceptibilidad a ambientes húmedos, es por
ello la importancia de la protección externa y de los diseños por fabricante para su selección y
en función a ello establecer que existe un programador para cada tipo de PLC, lo que sujeta a
los clientes a la fidelización con una única marca/tipo o establecer rutinas para la
interconexión de varios controladores en un mismo procesos con lenguajes diferentes si llega a
ser posible(Mayorga Nogales & Padilla Chasiluisa, 2011).
Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadores en redes de
área local, y son parte fundamental de los modernos sistemas de control distribuido.
2.2.4. Comunicación de los PLC
La interfaz de comunicación se encarga de la transferencia de información entre hombre
máquina, entre ésta y es resto de elementos en gestión a través de puertos y buses,
constituyendo así algún tipo de red, en la tabla 3 se listan los tipos de redes con las cuales se
pueden conectar los PLC’s.
Tabla 3Redes de conexión para PLC’s
Redes locales (LAN)

Conectan una red de ordenadores normalmente confinadas
en un área geográfica, como un solo edificio o un campus. El
desarrollo de varias normas de protocolos de red y medios
físicos han hecho posible la proliferación de LAN's en grandes
organizaciones multinacionales, aplicaciones industriales y
educativas.
Redes de área extensa (WAN) a Se realizan conectando las diferentes LAN's mediante
menudo una red se localiza en servicios que incluyen líneas telefónicas alquiladas (punto a
situaciones físicas múltiples.
punto), líneas de teléfono normales con protocolos síncronos
y asíncronos, enlaces vía satélite, y servicios portadores de
paquetes de datos.
World Wide Web (WWW)
Los sitios de Internet proporcionan ahora recursos
personales, educativos, políticos y económicos a cada esquina
del planeta.
Una Intranet, Es una red privada que Es disponible sólo dentro de esa organización y permite un
utiliza herramientas del tipo de modo de acceso fácil a información corporativa para los
Internet.
empleados a través del mismo tipo de herramientas que
emplean para moverse fuera de la compañía.
Ethernet es la capa física más popular; Es popular porque permite un buen equilibrio entre
la tecnología LAN usada actualmente.
velocidad, costo y facilidad de instalación; combinados con la
amplia aceptación en el mercado y la habilidad de soportar
virtualmente todos los protocolos de red populares, hacen a
Ethernet la tecnología ideal para la red de la mayoría los
usuarios de la informática actual.
Fuente:(Jerónimo Morales, 2005)

Los protocolos de red son normas que permiten a los ordenadores comunicarse. Un protocolo
define la forma en que los ordenadores deben identificarse entre sí en una red, la forma en
que los datos deben transitar por la red, y cómo esta información debe procesarse una vez que
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alcanza su destino final. Los protocolos también definen procedimientos para gestionar
transmisiones o paquetes perdidos o dañados. Además de ello, el rendimiento del PLC global
depende de numerosas variables complejas, no obstante, dos factores básicos la determinan,
la velocidad de transferencia y el número de estaciones conectadas a la red.(Jerónimo
Morales, 2005)

2.3.

ELEMENTOS HARDWARE (SENSORES Y ACTUADORES)

Los sensores y actuadores son los dispositivos del sistema de medida y control que interactúan
con el sistema físico que se pretende estudiar o controlar: los primeros permiten la toma de
medidas de las distintas magnitudes físicas que se van a analizar; mientras que los actuadores
posibilitan la modificación de dicho sistema.
Para poder automatizar cualquier proceso industrial, es necesario contar con una amplia gama
de sensores que son los elementos que recogen la información del mundo exterior, y la hacen
llegar al sistema del control automático, son aquellos dispositivos capaces de convertir el valor
de una magnitud física en una señal eléctrica codificada ya sea de forma analógica (“0-10 V” o
“4-20 mA”) o digital (Pulsos o Número codificado binario). Los sensores de tipo industrial
pueden clasificarse según lo que se va a medir, en la actualidad, para medir cualquier variable
física existen diversos tipos de sensores, con sus ventajas y desventajas. Éstos son tan diversos
como los principios físicos en los que se basan; los más comunes y conocidos son los de
proximidad física, a continuación, en la tabla 4 se muestran los principales tipos de sensores,
según el parámetro a medir.
Tabla 4Tipos de sensores
TIPO DE SENSOR
Sensores inductivos:

Sensores capacitivos:
Existen
muchas
aplicaciones
que
requieren el sensar a
distancia materiales no
metálicos.

DESCRIPCIÓN
Los sensores inductivos consisten en una bobina cuya frecuencia de
oscilación cambia al ser aproximado un objeto metálico a su superficie
axial. Si el objeto metálico se aparta de la bobina, la oscilación vuelve a
empezar y el mecanismo recupera su estado original. Estos sensores
pueden ser de construcción metálica para su mayor protección o, de caja
de plástico.
Usa el efecto capacitivo a tierra de los objetos a sensar. El elemento
funcional primario es un oscilador de alta frecuencia con un electrodo
flotante en el circuito de base de un transistor. En el estado de
inactividad hay un campo ruidoso en la región de base, que representa
el área activa del sensor de proximidad.
Cuando un objeto aparece dentro del área activa, empiezan las
oscilaciones. Principalmente se emplean para líquidos y sólidos
no metálicos y, externamente son muy parecidos a los sensores
inductivos.
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TIPO DE SENSOR

DESCRIPCIÓN

Sensores ultrasónicos:
Son empleados en las
industrias químicas como
sensores de nivel por su
mayor
exactitud
en
presencia de burbujas en
los reactores.

Emiten un pulso ultrasónico contra el objeto a sensar y, al detectar el
pulso reflejado, se para un contador de tiempo que inició su conteo al
emitir el pulso.
Este tiempo es referido a distancia y de acuerdo con los parámetros
elegidos de respuesta (set point) con ello manda una señal eléctrica
digital o analógica. La técnica actual permite la fabricación de estos
sensores con un rango de detección desde 100 mm hasta unos 6000 mm
con una exactitud de 0.05%.
Funcionan de la siguiente manera: el campo de un imán permanente es
deformado al paso de un objeto de alta reluctancia, como los dientes de
un engrane metálico; este cambio en el campo induce un voltaje en una
bobina colocada rodeando al imán. Puede ser empleado en contadores o
indicadores de velocidad directamente. Usualmente se conocen estos
sensores como de Pick Up magnético. Y, tienen forma de cilindro
metálico, a manera de un tornillo.

Sensores de reluctancia
variable:
Existen ciertos casos
donde las condiciones
físicas
de
operación
requieren un sensor a
prueba de casi todo.
Sensores fotoeléctricos:
Estos sensores son muy
usados
en
algunas
industrias para contar
piezas, detectar colores,
etc.
Sensores magnéticos: de
proximidad

Encoders:
Un tipo especial de sensor
de proximidad es el
encoder o codificador, ya
que con él se puede
obtener
la
distancia
exacta de proximidad.

Reemplazan una palanca mecánica por un rayo de luz que puede ser
usado en distancias de menos de 20 mm hasta de varias centenas de
metros, de acuerdo con los lentes ópticos empleados. Funcionan con una
fuente de luz que va desde el tipo incandescente de los controles de
elevadores a la de estado sólido modulada (LED) de los detectores de
colores. Y operan al detectar un cambio en la luz recibida por el
fotodetector.
Son caracterizados por la posibilidad de distancias grandes de la
conmutación, disponible de los sensores con dimensiones pequeñas.
Detectan los objetos magnéticos (imanes generalmente permanentes)
que se utilizan para accionar el proceso de la conmutación. Los campos
magnéticos pueden pasar a través de muchos materiales no magnéticos,
el proceso de la conmutación se puede también accionar sin la necesidad
de la exposición directa al objeto; usando los conductores magnéticos el
campo magnético se puede transmitir sobre mayores distancias.
Para la medición angular se utiliza un disco codificado montado en un eje.
La transformación de la codificación mecánica en una señal eléctrica
proporcional se consigue por la posición del disco utilizando sensores
electromagnéticos (tipo Inductivos), inductivos o acopladores ópticos. El
posicionamiento óptico de un disco segmentado es el método más usual,
donde la codificación consiste en sectores transparentes y opacos.
Cuando el disco gira, el recorrido de la luz al sensor óptico se abre y se
bloquea alternativamente, produciendo así una salida digital en
proporción con el movimiento y la posición.
Los encoders incrementales suministran un número específico de
impulsos por cada revolución completa del eje. Esta cuenta de
impulsos está determinada por el número de divisiones o
segmentos del disco de codificación.
Los encoders absolutos proporcionan una combinación única de
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señales para cada posición física; no es necesario un contador
para la determinación de la posición. La combinación de señales
se establece mediante un patrón de código de sectores
transparentes y opacos en varias pistas de un disco rotativo. El
número de pistas de código disponibles determina la resolución
máxima del codificador en la totalidad de los 360 grados.

TIPO DE SENSOR

DESCRIPCIÓN

Sensores de presión:
Los sensores comunes de
presión son interruptores
eléctricos movidos por
una membrana o un tubo
Bourdón.

Los sensores de presión sofisticados funcionan a base de celdas de carga
y de sus respectivos amplificadores electrónicos, y se basan en el
conocido puente de Wheatstone, donde una de sus piernas está
ocupada por el sensor. Este sensor es básicamente una resistencia
variable en un sustrato que puede ser deformado, y lo cual ocasiona el
cambio en el valor de la mencionada resistencia.
El tubo Bourdón se abre hacia afuera con el aumento de presión y este
movimiento es transmitido a un interruptor, el cual es accionado cuando
la posición del tubo corresponde con un ajuste preseleccionado.
Los sensores de nivel en su mayoría trabajan indirectamente sensando la
posición de un flotador mediante un sensor inductivo o un interruptor
del tipo de canilla (reed) y un imán permanente.
Los sensores de temperatura más sencillos son los que actúan sobre un
interruptor miniatura y en general, éstos son de dos tipos: sistemas de
dilatación de un fluido y bimetálicos. Entre los sensores de temperatura
más complejos se encuentran los termopares, RTD, termistores, que
dependen de la aplicación (líquidos, sólidos, gases) y el tipo de señal que
se quiera obtener.
Los sensores de flujo más usuales comprenden de una pequeña turbina
que gira dentro del fluido a sensar, y, de un sensor del tipo inductivo que
sensa el número de revoluciones de los alabes de la turbina, o, en otro
tipo, la señal es tomada de un taco generador acoplado directamente a
la turbina.
Fuente: (Jerónimo Morales, 2005)

Sensores de nivel

Sensores de temperatura

Sensores de flujo







Tanto los sensores inductivos como los de efecto capacitivo y ultrasónico presentan la
ventaja de conmutación sin desgaste y de gran longevidad, libre de rebotes y sin
errores de impulsos, libres de mantenimiento, de precisión electrónica y soporta
ambientes hostiles.
Tanto los sensores inductivos como los capacitivos tienen una distancia máxima de
accionamiento, que depende en gran medida del área de la cabeza sensora (bobina o
electrodo), por ello a mayor diámetro, mayor distancia máxima.
Los sensores Ultrasónicos son empleados con gran éxito para detectar objetos a cierta
distancia que son transparentes o extremadamente brillosos y no metálicos; resuelven
los problemas de detección de objetos de prácticamente cualquier material. Trabajan
en ambientes secos y pulverulentos.

Cabe destacar que, para realizar fácilmente aplicaciones de adquisición de datos y control en
tiempo real, los usuarios desarrollan su aplicación usando el software y posteriormente bajan
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el código para que se ejecute en el procesador de la tarjeta inteligente de adquisición de datos
de la serie. El término tiempo real duro comúnmente se utiliza para definir a un sistema que
debe ejecutarse sin falla y cumplir con los requerimientos de tiempo real en todo momento.
A partir de la lectura del medio en que se está trabajando y de los parámetros de operación se
generan acciones para disminuir, mantener o aumentar los parámetros funcionamiento en los
procesos; es por ello que según los datos determinados por los sensores y evaluados por el
controlador se envían ordenes de funcionamiento a los actuadores. Dichos actuadores
genéricamente son los elementos finales que permiten modificar las variables a controlar en
una instalación automatizada. Se trata de elementos que ejercen como interfaces de potencia,
convirtiendo magnitudes físicas(normalmente de carácter eléctrico) en otro tipo de magnitud
que permite actuar sobre el medio o proceso a controlar. Al mismo tiempo aíslan la parte de
control del sistema de las cargas que gobiernan el proceso. Entre los accionamientos más
habituales se encuentran los destinados a producir movimiento como motores y cilindros, los
destinados al trasiego de fluidos como bombas y los de tipo térmico como hornos e
intercambiadores(Universidad de Oviedo, 2007). Como tal la relación entre el controlador, los
sensores y actuadores puede verse en la imagen 1 los actuadores pueden dividirse en dos
componentes primero los pre-accionadores que son los que permiten de manera intermedia,
la amplificación y/o conversión de la señal de control proporcionada por el controlador para el
gobierno de la instalación (relé de maniobra o contactor, electroválvula, entre otros) y como
segundo los accionadores/actuadores que se encargan de aportar la “energía” necesaria al
sistema, para modificar los valores de la magnitud física a controlar (Una bomba, un radiador,
un motor, entre otros) (Universidad de Oviedo, 2007). Dentro de los pre-accionamientos
encontramos de dos tipos:
Imagen1Diagrama de relación entre controlador y actuadores

Fuente:(Universidad de Oviedo, 2007)
(Pre)Accionamientos eléctricos:


Relés y contactores, dispositivos electromagnéticos que conectan o desconectan
un circuito eléctrico de potencia al excitar un electroimán o bobina de mando. Los
relés están previstos para accionar pequeñas potencias (del orden de 1kW).
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Servomotores, pequeñas máquinas especialmente diseñadas para el control de
posicionamiento

(Pre)Accionamientos hidráulicos y neumáticos:




Válvulas distribuidoras, dispositivos que permiten establecer o cortar la conexión
hidráulica o neumática entre dos o más vías.
Servo válvulas, válvulas proporcionales capaces de regular la presión o el caudal
siguiendo una cierta magnitud de consigna de tipo eléctrico.
Cilindros, permiten obtener un movimiento aplicando una presión hidráulica o
neumática a uno u otro lado del émbolo.

Para los actuadores se tiene una clasificación atendiendo al tipo de energía empleada en el
accionamiento: Accionamientos eléctricos, Accionamientos hidráulicos, Accionamientos
neumáticos y Accionamientos térmicos. Y dentro de cada uno de estas tecnologías se
encuentran accionamientos/actuadores de tipo todo-nada y de tipo continuo.

2.4.

INTERFAZ HOMBRE-MÁQUINA (HMI)

HMI significa “Human Machine Interface”, es el dispositivo o sistema que permite el interfaz
entre la persona y la máquina. Estos sistemas consistían en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y análogos,
registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la máquina o proceso.
En la actualidad, dado que las máquinas y procesos en general están implementadas con
controladores y otros dispositivos electrónicos que dejan disponibles puertas de
comunicación, es posible contar con sistemas de HMI bastantes más poderosos y eficaces,
además de permitir una conexión más sencilla y económica con el proceso.(Cobo, 2013)
En ISO 9241-110, el término interfaz de usuario se define como "todas las partes de un sistema
interactivo (software o hardware) que proporcionan la información y el control necesarios
para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo".Además, permite que el
operador, en ciertas circunstancias, vaya más allá del manejo de la máquina y observe el
estado del equipo e intervenga en el proceso. Lo ideal sería que una interfaz hombre-máquina
(HMI) se explicara por sí misma de forma intuitiva, sin necesidad de formación; a continuación,
en la Tabla 5 se presentan los 2 tipos de HMI.
Tabla 5Tipos de interfaz
TIPOS DE HMI
TERMINAL DE OPERADOR

PC + SOFTWARE
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Consiste en un dispositivo,
generalmente
construido
para ser instalado en
ambientes agresivos, donde
pueden ser solamente de
despliegues numéricos, o
alfanuméricos o gráficos.
Pueden ser además con
pantalla sensible al tacto
(touchscreen)
que
manipulen alguna parte de
proceso.

Un PC en donde se carga un software apropiado para la aplicación.
Como PC se puede utilizar según lo exija el proyecto, en donde existen
los Industriales (para ambientes agresivos), los de panel (Panel PC) que
se instalan en gabinetes dando una apariencia de terminal de
operador, pasando por el tradicional PC de escritorio. Respecto al
software a instalar en el PC de modo de cumplir la función de HMI,
permiten funciones como Interface gráfica de modo de poder ver el
proceso e interactuar con él, registro en tiempo real e histórico de
datos, manejo de alarmas.
Este software puede comunicarse directamente con los
dispositivos externos (proceso) o bien hacerlo a través de un
software especializado en la comunicación.

Para los PC+SOFTWARE, al igual que en los terminales de operador, se requiere de una herramienta
de diseño o desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicación deseada, y luego debe quedar
corriendo en el PC un software de ejecución (Run Time).

Fuente: (Cobo, 2013)

2.5.

PROCESO EN GALVANO MIJ

2.5.1. Galvanotecnia.
Se basa en un procedimiento electroquímico donde se deposita una capa de metal sobre otro
metal para mejorar su aspecto, aumentar resistencia a la corrosión o a la dureza de su
superficie, el caso específico de las bandejas porta cable hace parte de los dos primeros casos
mejorar el aspecto de la bandeja metálica y aumentar la resistencia.
La galvanotecnia aprovecha la descomposición de sales metálicas disueltas en agua por
electrólisis, o sea, al ser atravesadas por una corriente eléctrica. Se emplea especialmente
para depositar superficialmente cadmio, cromo, cobre, estaño, latón, oro, níquel, plata, platino
y zinc, aunque también se realiza, menos frecuentemente, con otros metales.
Fundamentalmente esta técnica se basa en la elaboración de una disolución iónica se hace
pasar corriente eléctrica, los iones metálicos disueltos se neutralizan en el cátodo,
depositándose en forma de metal. En general, la electrólisis se lleva a cabo en un tanque
electrolítico de dimensiones suficientes para albergar ampliamente los objetos que se desea
recubrir llena del baño electrolítico, que suele ser una solución de sales metálicas. En su
interior se colocan los objetos que se quiere recubrir, que hacen de cátodo, y los ánodos
suelen ser del mismo metal del cual se va a hacer la deposición (Hierro u otro metal que no sea
atacable durante el proceso).
La mayor parte de los procesos de recubrimiento metálico electrolítico, el metal que se
deposita procede a las sales disueltas y se repone por una parte igual del metal que se disuelve
en el ánodo (si el ánodo es de este metal). Para el caso del cobreado, niquelado y otros esto
ocurre, a diferencia del cromado, dorado y otros el metal depositado no se repone del ánodo,
esto indica que para conservar la concentración de metal en la disolución se debe reponer
añadiendo continuamente las sales metálicas apropiadas.(Galvano MIJ, 2014)
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En la galvanotecnia, a veces se desea una capa metálica brillante y uniforme; en otros se
requiere una capa gruesa, sin que importe el brillo porque va a sufrir un mecanizado posterior.
En algunos casos el proceso hasta la terminación de la pieza puede requerir tres o más pasos
diferentes al recubrimiento galvánico.
Básicamente, en todos los procesos galvánicos es necesaria una buena adherencia del metal
de recubrimiento con el metal base, por lo que es necesario un tratamiento previo de limpieza
y la eliminación de óxidos. De cualquier manera, en todos los procesos galvánicos es necesaria
una buena adherencia del metal de recubrimiento con el metal base, por lo que es necesario
un tratamiento previo de limpieza y la eliminación de óxidos para garantizar la máxima
adherencia.(Galvano MIJ, 2014)
A continuación, se realizará énfasis en las etapas más importantes del proceso en la industria
galvánica.
Tabla 6Proceso galvánico
Desengrase Puede hacerse de manera manual sumergiendo las piezas con agua y cal hasta
que estén bien limpias, aunque industrialmente se suele preferir un proceso de
lavado con disolventes orgánicos y un posterior desengrasado electrolítico.
1. Para el desengrase con disolventes orgánicos se emplea ácido nítrico o
disolventes de bajo punto de ebullición.
2. Se dispone de una cámara cerrada en cuyo fondo hay una capa de
disolvente que se calienta mediante unas resistencias eléctricas.
3. El disolvente se evapora llenando toda la cámara, pero al entrar en
contacto con la parte superior de ésta, que se enfría con agua, se
condensa formando una lluvia de disolvente limpio, que al caer lava las
piezas que se han de desengrasar, arrastrando la grasa al fondo, donde
se queda, ya que no se evapora.
4. De cuando en cuando se retiran del fondo de la cámara de
desengrasado los residuos y la grasa.
Posteriormente al desengrasado hay que realizar un lavado con abundante agua
para evitar que restos de las sales de desengrasado pasen a los baños siguientes
y contaminen los electrólitos. Dado que el baño de desengrasado es alcalino, si
el siguiente es ácido se intercala además otro baño ácido para eliminar los
restos alcalinos que puedan quedar.
Zincado
Generalmente los recubrimientos de zinc oscilan entre 0.02 y 0,05 mm y
constituye un buen recubrimiento para el hierro. Además del uso de un baño de
zinc cristalizado otro de sulfato de sodio cristalizado, Cloruro de zinc cristalizado
y ácido bórico. Se opera con corrientes entre 0,3 y 1 amperio por decímetro
cuadrado.
La estabilidad del baño depende del pH y se debe mantener acido mediante el
uso de ácido sulfúrico. Se opera a temperatura ambiente con corrientes de 0,3 a
1 amperio por decímetro cuadrado.
Después del Zincado los materiales suelen seguir con el pasivado,
introduciéndose en una solución de cromatos, con que se forma una capa
iridiscente de cromatos de zinc que aumenta la protección del metal base. Se
emplea zinc puro como ánodo.
Después de zincar se suele pasivar el zinc, introduciéndolo en una solución de
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cromatos, con lo que se forma una fina capa iridiscente de cromatos de zinc que
aumenta la protección de este metal. Se emplea zinc puro como ánodo.
Fuente: (Galvano MIJ, 2014)
2.5.2. Otros Procesos de Recubrimiento
La importancia de los recubrimientos metálicos en la industria es el de proteger los metales de
la corrosión. La mayoría de los metales, están expuestos a la acción del ambiente, sufren
transformaciones fisicoquímicas que los degradan, reducen su utilidad y llegan a destruirlos. El
fenómeno que da pie a estos problemas se agrupa en el concepto de corrosión, con mayor
amplitud, en el deterioro de materiales.
El principio básico de los procesos de recubrimientos electrolíticos consiste en la conversión de
metal del ánodo en iones metálicos que se distribuyen en el silicón, estos iones se depositan
en el cátodo (Pieza que será recubierta) formando una capa metálica en sus superficies.
Existen procesos en la galvanotecnia procesos en los cuales el metal se deposita sin fuente
externa de corriente eléctrica.
En ambos procesos de recubrimientos la capa depositada forma cristales metálicos. En función
del tipo de estructura cristalina se derivan las diferentes propiedades del recubrimiento y así
los campos de aplicación más adecuados.
Cromado:
Generalmente las soluciones de ácido crómico se utilizan para fines decorativos y para trabajos
de ingeniería en los cuales son necesarios espesores y dureza apreciables. El depósito es
altamente reflejante y se mantiene en servicio debido a que es muy resistente a las manchas, a
la corrosión, a la abrasión y a las ralladuras. El cromo es un recubrimiento casi exclusivo para
electro depósitos de níquel, el cual puede ser fácilmente aplicado sobre sustratos tales como
plásticos, acero, aluminio, aleaciones de cobre y zinc. El níquel tiene esta preferencia ya que
protege al sustrato de la corrosión, y ayuda al depósito de cromo a tener un color blanco. El
acero inoxidable es el único material que es directamente recubierto con cromo. (IVÁN &
SANDOVAL SILVA, 2013)
En los baños de cromo duro, usados en aplicaciones de ingeniería, es para trabajos pesados y
se pueden obtener depósitos de hasta varios milímetros de espesor. Con este tipo de
soluciones se obtienen resultados para ambos usos.
Para fines decorativos, se aplica el cormo sobre una base de níquel perfectamente activada,
para la opción de espesor, se buscan electrolitos de alta velocidad de depósito. Los baños de
cromo se diferencian de otros sistemas de deposición metálica por la exigencia que estos
imponen en relación a la corriente circulante entre electrodos.
La intensidad total que deberá ser entregada por el equipo rectificador dependerá de la
cantidad de superficie catódica que se desea procesar por cada carga de trabajo en el baño de
cromo. En función de fijar la superficie máxima, se deberá seleccionar el rectificador a utilizar.
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Niquelado:
Los depósitos de níquel pueden ser usados con fines decorativos en ingeniería o electro
formado debido al amplio control que el operador puede tener sobre el comportamiento
electrolítico y de las condiciones de trabajo. Los niquelados decorativos se logran de un
electrolito conteniendo agentes de adicción orgánicos de diversos tipos. Los depósitos
obtenidos resultan protectores lisos de alta nivelación y con brillo.
Las aplicaciones de ingeniería utilizan electrolitos que depositan níquel puro y las
características habitualmente necesarias para este tipo de aplicaciones son:
-

Alta resistencia a la corrosión
Resistencia a la abrasión
Soldabilidad
Propiedades magnéticas

Este proceso se lleva a cabo mediante una corriente continua aplicada a los electrodos, por lo
cual disocia en iones las sales contenidas en la solución produciéndose un depósitode níquel
metálico sobre el cátodo (negativo), y disolución de níquel sobre ánodo (positivo). La cantidad
de níquel depositado sobre una pieza determinada, será directamente proporcional a la
corriente que llegue a la misma. Las zonas hundidas, tendrán menor densidad de corriente
(A/dm2) que el resto de la pieza, por consiguiente, el espesor del depósito será menor en estas
zonas que en el resto. Además de los ángulos, las líneas de corriente, ingresan a la superficie
de la pieza formando un ángulo de 90º, favoreciendo esto la diferencia de espesores que
habitualmente se observa en casi todos los procesos electrolíticos. (IVÁN & SANDOVAL SILVA,
2013)
Anodizado:
Cosiste en formar artificialmente una capa de óxido de aluminio en la superficie del metal, este
es un tratamiento electroquímico que permite aprovechar las bajas propiedades que tiene el
aluminio como resistencia a los agentes químicos, dureza, baja conductividad eléctrica y
estructura molecular porosa, esta última junto con las anteriores, es la que nos permite darle
una excelente terminación, características que la hacen adecuada y valiosa a la hora de elegir
un medio de protección para varios elementos.
La capa de óxido de aluminio formada durante el proceso es porosa. Esta porosidad absorberá
suciedad y otros elementos lo cual terminarían afectando la estática del material. Para evitarlo
se procede a hidratar la capa de óxido de aluminio de modo que se puedan cerrar los poros o
sellar la superficie del material. (IVÁN & SANDOVAL SILVA, 2013)
La mejor manera de proteger al aluminio y sus aleaciones de los ambientes corrosivos, es
recubriendo su superficie con gruesas capas de óxido de hasta 0.2 mm.En la formación de la
capa anódica mediante ácido sulfúrico existen dos factores principales:
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Crecimiento de la capa de óxido desde el interior al exterior provocado por un
fenómeno puramente electroquímico.
Disolución de la capa de óxido debido a su solubilidad respecto al electrolitos,
esto consiste en mantener relación de los parámetros de tal forma que la
velocidad de oxidación se conserve siempre por encima de la velocidad de
disolución. La capa se forma gracias a la disociación electrolítica del agua que
libera el oxígeno para así oxidar el aluminio en el ánodo por tal razón el
proceso del anodizado se llama oxidación anódica.

Cobreado:
Es un proceso que permite aplicar un recubrimiento de cobre sobre materiales como el acero,
hierro, latón y zamak. Con un espesor variable según las necesidades, tiene como objetivo
mejorar las propiedades del material base gracias a su elevada maleabilidad, ductilidad y
conducción de la electricidad. El cobreado acido con sulfuros generalmente requiere un
control más estricto del baño a fin de mantener los parámetros en el rango optimo, sin
embargo, se evita el uso de cianuro. El baño acido, también puede utilizarse como primer
revestimiento metalizado en plásticos, por su gran ductilidad. (IVÁN & SANDOVAL SILVA,
2013)
2.5.3. Bandejas Porta Cables
Se basa en una estructura metálica de múltiples dimensiones, la importancia que tienen estos
elementos en la ejecución de todo tipo de instalaciones eléctricas. Con el tiempo su empleo
dejo de ser netamente de instalaciones eléctricas para incorporarse en edificios,
supermercados, comercios, etc. Es muy común verlas aplicadas también en funciones
decorativas. A continuación, se presentan generalidades de estas bandejas porta cables.




CANALIZACIÓN ELÉCTRICA: Es el conjunto formado por elementos conductores de
la corriente eléctrica y otros que necesariamente soportan y protegen de ser
necesario. Entre los primeros se encuentran a los conductores, cables y barras, los
otros son aisladores, conductos, bandejas porta cables, etc.
CANALIZACIÓN DE SUPERFICIE:Dentro de las de este tipo, se encuentran las que
soportan o fijan los cables mediante soportes a las paredes o techos su uso ya no
es frecuente. La bandeja porta cable (BPC), con esto se refiere a lo que en realidad
es un sistema formado por diversos elementos componentes. De forma que se
pueda definir como: Un sistema estructural rígido utilizado para soportar cables y
cañerías de instrumentación neumática, entre otros, con un adecuado tratamiento
superficial de acuerdo a la zona de instalación.

Tabla 7Cuadro comparativo de las bandejas portacable.
VENTAJAS DE EMPLEO
En la definición del uso de un sistema de
canalización se hace relevante conocer
ventajas que pueda traer el empleo de
dichos sistemas de bandejas porta

EXIGENCIAS
Teniendo en cuenta que se inserta en un
determinado espacio como bien se ha
mencionado que puede ser un edificio o bien a
la intemperie, en consecuencia, se debe
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cables.
constar de ciertos estándares presentados a
En general se pude considerar que las continuación:
ventajas son:
 Suficiente rigidez mecánica para
 Menor costo final de la
soportar el peso de los cables y de los
canalización.
diversos componentes del propio
 Mayor rapidez de construcción y
sistema.
puesta en servicio.
 No presentar filos cortantes o rebabas
 Facilidades
para
las
que puedan dañar el aislamiento de los
modificaciones por cambios de
cables.
diseño y ampliaciones.
 La
terminación
superficial
o
 Facilidad
para
el
recubrimiento
superficial
debe
mantenimiento.
proteger adecuadamente al metal
 Rápida inspección del sistema.
contra la corrosión.
 Cambio o agregados de cables.
 El sistema debe contar con todos los
 Aprovechamiento de capacidad
accesorios adecuados para poder
de conducción de los cables.
realizar todos los cambios de sentido y
niveles que requiera la traza o
recorrido de la canalización.
DESCRIPCIÓN DEL MONTAJE
El montaje de este tipo de canalización requiere de algunos cuidados mínimos e
imprescindible que hacen a la funcionalidad y vida útil del todo el sistema. Es así como se
deberá tener en cuenta lo siguientes aspectos:
 La bandeja porta cables deberán ser instaladas como un sistema completo o sea
que el mismo debe ser armado utilizando todos los accesorios necesarios.
 Todos los accesorios deben ser de fabricación estándar.
 En el manipuleo (transporte y montaje) debe evitarse dañar la terminación
superficial.
 La terminación superficial de los accesorios deberá ser como mínimo del mismo
tipo que la de los tramos rectos.
 De requerirse una protección mecánica adicional de los cables, esta se debe hacer
empleando tapas adecuadas, las cuales deben ser fijadas mediante las grapas
diseñadas para cada caso.
 De ser necesario tender otros cables distinta tensión o función que no justifique
colocar otra bandeja porta cable, es necesario colocar un separador.
Fuente: Los Autores y(Galvano MIJ, 2014)
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3. METODOLOGÍA DE TRABAJO
Para desarrollarla automatización del proceso de recubrimiento electrolítico, es necesario
dividir en etapas el trabajo que se desea realizar, con la finalidad de cumplir con eficiencia el
proyecto, tomando como referencia los parámetros iníciales que se fijaron en los objetivos del
mismo y los requerimientos presentados por la empresa.
3.1.
PRIMERA ETAPA
Como primer paso para el desarrollo del proyecto se realizará una búsqueda de fuentes
bibliográficas, que permitan indagar a cerca del proceso, esta información se puede ampliar
con visitas técnicas a la planta, en donde los operarios pueden suministrar información
específica del proceso.
TAREAS:Visita técnica a la planta para adquisición de información, requerimientos y análisis
del proceso manual.Revisión bibliografía del estado del arte y recolección de datos del
proceso y tecnificación del proceso actual.
3.2.
SEGUNDA ETAPA
Partiendo de los conocimientos adquiridos y de la información buscada anteriormente, se
realizará la selección de todos los elementos (actuadores, sensores y controlador) que
cumplan las características necesarias que requiere el proceso de recubrimiento.
TAREAS:Indagar y conocer el entorno en que trabajara la máquina, de esta misma manera
tendremos que analizar el ambiente en que se desarrolla el proceso para determinar las
normas de protección.Revisión bibliográfica de la hoja técnica (datasheet) de cada
elemento.Selección y pruebas de los sensores adecuados para el proceso, con estas
pruebas logramos descartar elementos que sean de baja calidad.
 Documentar las etapas de selección de elementos; Selección del
controlador.Identificación del lenguaje de programación de los actuadores,
sensores y controladores.
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3.3.
TERCERA ETAPA
A continuación, se realizará el diseño del algoritmo para el control de movimiento
utilizando el lenguaje de programación adecuado que sea compatible con el controlador
previamente seleccionado.
TAREAS:Hacer el grafcet del algoritmo para el control de movimiento, Programar el ladder
que cumpla la secuencia del proceso y para finalizar, Realizar la simulación del algoritmo y
diseñar el algoritmo de la HMI.
3.4.
CUARTA ETAPA
A continuación, se realizará la etapa de integración de cada uno de los subsistemascon sus
correspondientes sensores y actuadores, teniendo en cuenta la ubicación adecuada de cada
elemento, así generar el acople entre la estructura física y el controlador.
TAREAS:Posicionar e instalar los sensores y actuadores.Realizar las conexiones del
controlador y la máquina, para finalizar, realizar la integración de hardware y software.
3.5.
QUINTA ETAPA
Se realizará una serie de pruebas que permitan evaluar el resultado del proceso de
automatización, validando así la hipótesis de solución planteada en base a los
requerimientos exigidos por la empresa Galvano MIJ. A partir del cumplimiento de ello se
puede dar por finalizado el proyecto de automatización de una planta manual de zincado
electrolítico, entregando una documentación final.
TAREAS: Realizar pruebas del proceso completo en vacío, validar el cumplimiento de la
rutina, verificar el correcto funcionamiento del control manual a través del tablero de
control, realizar ajustes de funcionamiento, a partir del uso de la misma y Generar la
documentación pertinente de la realización del proyecto.
Imagen2Diagrama de flujo de la metodología implementar
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Fuente: Los Autores

4. DESARROLLO CONCEPTUAL
En este capítulo se encuentra documentado el diseño de la solución para la automatización del
proceso de recubrimiento electrolítico, la realizacióndel análisis de los requerimientos del
cliente, teniendo en cuenta la descripción del proceso, las funciones, sub-funciones y
elementos actuales que presenta y los requerimientos en cuanto al producto final; a partir de
ello se toman las decisiones como diseñadores estableciendo los cambios a realizar para la
automatización del proceso. Para tener una ejecución completa del proceso de automatización
se lleva a cabo bajo el siguiente modelo de proceso:
Imagen 3Etapas del Proyecto
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Fuente: Los autores
Inicialmente se llevo a cabo la visualización y conceptualización de la explicación del proceso
general (Manual y automático), describiendo la rutina y por ende el significado de cada uno de
los subprocesos que allí se encuentran;seguido a ello se realizó el análisis de los parámetros,
delimitaciones y especificaciones del proceso y así mismo se va obteniendo un conocimiento e
identificación de la organización que enmarcaelproyectoy para la cual va dirigida solución,
afectando detalles de diseño y necesidades específicas a considerar.
En segunda instancia teniendo los requerimientos específicos dados por el clientese debe
apoyar en la realización de la definición de alcances y limitaciones, junto a ellos una prioridad
dada por los diseñadores y seguido a ello requerimientos/necesidades expuestas por los
diseñadores para el correcto desarrollo del proceso de automatización del proceso en la
empresa Galvano MIJ.
Finalmente se planteó el diseño de la solución explicando las consideraciones y los parámetros
que se tuvieron en cuenta para el diseño de dicha solución y como será dispuesta según los
elementos aportados por la empresa como lo son el controlador y la estructura, en el siguiente
capítulo al tener la solución estructurada se realizó la descripción de cada uno de los
elementos de Software y Hardware.

4.1.

Descripción del Proceso

GALVANIZADO
El galvanizado es recubrimiento de hierro con zinc el objeto de su realización es evitar la
corrosión. Se estima que los costos por corrosión representan alrededor del 4% del PIB de los
países industrializados y este porcentaje tiende a ser mayor en economías de países
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emergentes. Cada 90 segundos, en todo el mundo, una tonelada de hierro se consume por
corrosión. Al proteger una tonelada de hierro contra la corrosión, se ahorra suficiente energía
para satisfacer las necesidades de una familia durante varias semanas. En el proceso de
galvanización, las estructuras de hierro se sumergen en un baño que contiene zinc fundido. La
industria de galvanización se compromete a comprender y mejorar el rendimiento
medioambiental del ciclo de vida de sus productos y procesos.(MUÑOZ, 2013)
PROCESO DE RECUBRIMIENTO
El recubrimiento electrolítico se produce únicamente en una superficie limpiada con químicos.
Es por tal razón que la mayor parte del proceso de producción se hace en miras de cumplir con
este objetivo, el secreto para obtener un buen resultado se encuentra en la preparación de la
superficie. Es muy significativo que el área se encuentre libre de grasa, suciedad o
acumulación de cualquier otro agente que pueda intervenir en el proceso. Estos tipos de
contaminación se deben eliminar a través de una serie de actividades dando inicio con un
desengrase que es una solución alcalina o ácida, en la que se sumerge el material. La pieza se
lava en agua fría y por inmersión en ácido clorhídrico a temperatura ambiente, a ésta actividad
se le llama decapado donde se elimina laoxidación además incrustación de maquinado es decir
los residuos de soldadura y grasa pesada que no se quitan en la etapa de limpieza y deben ser
removidos antes de que el material sea enviado a la galvanización. A continuación, las piezas
deben sumergirse en una solución del compuesto con una concentración al 18-20 g/L de
cloruro de amonio y zinc, de 65ºC a 80ºC. (LATIZA, 2015)

Diagrama de flujo del proceso de galvanización
Imagen 4Diagrama de Flujo del Galvanizado
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Fuente:Los autores
Desengrase:
Mediante este proceso se eliminan las impurezas de tipo orgánico. Hay gran variedad de
métodos para el desengrase, la eficacia de los procedimientos depende de: Número de piezas,
masa, forma geométrica y características del metal a trabajar.
Entre las soluciones alcalinas más empleadas tenemos la soda caustica, el carbonato de sodio,
fosfatos y silicatos alcalinos, con el objeto de que el agente de limpieza actuara más
eficazmente se acostumbra emplear mezclas en las que entran a formar parte diversos
compuestos alcalinos.
Para el caso de la empresa se usan jabones y detergentes sintéticos que constituyen otro
método de desengrasado. Éstos están compuestos de sales alcalinas y ácidos grasos
superiores, mientras que los detergentes se componen de una variedad de hidrocarburos
alifáticos y aromáticos sulfonados. Su principal acción es reducir la tensión superficial del agua
frente al aceite. Su mecanismo de acción se basa en la oposición al efecto de coalescencia de
las grasas y aceites de origen mineral, determinándose luego su eliminación por
enjuague.(LATIZA, 2015)
Decapado:
La preparación superficial que se realiza el proceso de zincado debe eliminar todas las
impurezas sólidas adheridas a la superficie del metal base, como son, productos de corrosión,
arena o partículas ligeras que de no ser eliminadas van a obstaculizar la difusión. El método
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químico se basa en la inmersión del metal en un ácido diluido hasta que la impureza se haya
eliminado. El grado de eficacia de estos ácidos varia con la concentración, tiempo de
aplicación, temperatura y naturaleza del óxido tratado. Se emplea ácido clorhídrico con una
concentración de 80 ml/L. Los tiempos oscilan con 20 y 25 minutos.
Desengrase electrolítico:
En el desengrase anódico o electrolítico se produce oxígeno en las piezas dejándolas activadas
apara recibir cualquier recubrimiento posterior de zinc, este tipo de Zincado por vía acida
ataca a todos los elementos de la instalación por lo que todos ellos deben estar protegidos
contra la corrosión, puede haber un problema en la superficie del ácido ocluido una vez la
pieza esté acabada. Esto se puede llevar a cabo al transcurrir un tiempo, por lo que se deben
tener en cuenta este tipo de problemas. La regulación de los abrillantadores debe efectuarse
mediante el estudio en celda de Hull.
Baño de zinc:
Una vez concluido el proceso de preparación de la superficie se prosigue entonces a la
inmersión de las piezas en el baño de zinc, esta operación se efectúa con alrededor de 25
minutos en lo posible con ayuda de ganchos.
Pasivado:
Para mejorar las propiedades o apariencias del recubrimiento, se incluye un cromatizado o
pasivado cuya función es sellar el proceso ejecutado, cambiar las características del
recubrimiento. Durante esta etapa del proceso se genera en la capa pasiva de la superficie del
hierro, formada principalmente por óxido de cromo que no reacciona (se mantiene pasiva)
frente al oxigeno del ambiente.
No hay un método descrito para la comprobación de la capa pasiva, a nivel práctico en las
diferentes normativas, se mide la descontaminación, pero no la capa pasiva. Solo es posible a
través de la medición de la diferencia de potencial entre el acero inoxidable base y la capa de
óxidos de cromo. Hay medidores en el mercado que pueden verificar la presencia de la capa
pasiva.
NOTA:Para consultar mayor detalle de los procesos de forma teórica, remitirse a la sección 2.5
PROCESO EN GALVANO MIJ del marco teórico en este documento.

4.1.1. Manual – Antiguo
Antes de la fabricación e implementación de la automatización de la máquina de
recubrimiento electrolítico, la empresa galvano MIJ, realizaba dicho proceso de
recubrimiento de manera manual, lo que conllevaba a una serie de problemas de tipo
ambiental, de riesgos profesionales, de calidad de producto, entre otros; esto impedía
que Galvano MIJ fuera competitiva industrialmente con los procesos y empresas del
sector, fueron estas las razones que impulsaron el proceso de automatización de la
línea de recubrimiento en la compañía.
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El proceso de recubrimiento de zincado se realizaba en su totalidad de forma manual,
empleando dos operarios por cada una de las funciones y/o etapas que recorren para
generar el producto efectivamente, teniendo un total de 12 operarios que trabajaban
un turno continuo de 8 horas. La estructura para llevar a cabo el proceso de
recubrimiento contaba con alrededor de 20 tanques, donde los dos operarios se
encargaban de la inmersión de las bandejas a recubrir, contabilizaban el tiempo de
inmersión por reloj y generaban el descargue del producto terminado sin ningún tipo
de supervisión. Generando exposición de los operarios a sustancias nocivas, conteo
inconsistente del tiempo generando así que el producto final no tenga la calidad y/o
condiciones esperadas, a continuación,se realiza la descripción de cada uno de los
temas que impactan dentro de la compañía:
4.1.1.1.
Problemas que genera
Para galvano MIJ tener un proceso manual genera una serie de problemas e
inconvenientes desde problemas con la producción ya que no cumplen con la capacidad,
demanda y/o estándares de calidad, problemas con la contaminación y riesgos laborales
con los operarios; a continuación, se describen los problemas más frecuentes e
impactantes para el proceso manual:
A. Problemas con el producto
 Defectos en el espesor del recubrimiento: Los productos finales no cumplen con el
espesor requerido debido al incorrecto control de tiempos de inmersión de los
baños, ya que no es controlado a partir de ningún sistema, sino que los operarios
contabilizaban con sus relojes el tiempo aproximado; era frecuente el error de
exceso o falta de tiempo en la duración de la pieza al ser sumergida.
 Se contaba con parámetros fijos para cada paso o etapa del proceso: como tiempos
de inmersión, de secado, rangos de temperatura y nivel de líquidos de proceso. La
falla se presenta al no tener ningún sistema de control y/o supervisión para el
mismo, toda la responsabilidad recaía en el criterio del operario incrementando los
errores a partir del factor humano.
 La producción es inconsistente y variable en su cantidad: Esto se genera debido a
las fallas de proceso en donde gran cantidad de material terminado era rechazado
al no cumplir con características y requerimientos de forma óptima para la entrega
final; para el producto terminado se especifican detalles y características de
espesor, color, aspecto y acabados físicos para su aprobación.
B. Problemas con los operarios
Los operarios se veían expuestos a un contacto constante con químicos y sustancias
nocivas que pueden afectar la salud de los mismos a corto y largo plazo, se especifica
que a pesar de contar con elementos de protección los operarios estaban en un alto
riesgo de sufrir accidentes laborales.
 Para evitar la inhalación de vapores y gases, Galvano MIJ en forma de
prevención se les suministraban a los operarios caretas y gafas de protección.
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Se evidencio a partir del tiempo que los operarios usaban poco las caretas por
incomodidad, olvido y debido a su alto peso aproximadamente de 1.2 kg.
 La careta repercutía y generaban maltrato (tallan) en boca y nariz,
adicionalmente el personal no usaba las caretas alegando que sufrían de
empañamiento que complicaban la ejecución de sus tareas diarias.
 Además de ello se les entrego overoles en dril pesado, para evitar quemaduras
en las extremidades, con las salpicaduras del ácido y los diferentes químicos
que se usan; Como inconveniente el uso de este tipo de trajes para el personal
generaba desgaste y agotamiento físico al ejecutar las tareas cotidianas, por
las altas temperaturas que se manejan. Repercutiendo esto en la renuncia y
poca duración de los operarios en el cargo.
 El personal se veía afectado al realizar el levantamiento de cargas, elementos
pesados, herramientas y ejercicios repetitivos, debido a sus labores en el
trabajo, presentando lesiones, problemas físicos y de postura.
C. Problemas de producción
En cuanto a balances en el tiempo, según los resultados de producción Galvano MIJ no
contaba con cantidades de producto constante en cada lote o día de producción
incumpliendo o teniendo sobreesfuerzos para asegurar el producto final en sus
cantidades y condiciones a los clientes, por todos los problemas que nombramos
anteriormente. Como consecuencia de una producción inconsistente galvano MIJ no
contaba con la infraestructura que le permitiera ser competitiva industrialmente, al no
poder asegurar cantidades de entrega exacta de material en tiempos predefinidos,
conllevando a incumplimientos de fechas de entrega pre-establecida para el despacho
de material terminado.
D. Problemas ambientales
El proceso manual generaba impactos ambientales negativos debido al tratamiento
inadecuado de aguas y manejo de residuos considerados nocivos por sus componentes
y sustancias que interactúan con estos durante el proceso; a partir de ello se evidencia
la necesidad de verificar la normatividad vigente en cuanto al manejo adecuado de
residuos peligrosos, residuos sólidos, uso eficiente del agua, y demás herramientas
que ayuden a establecer una política ambiental en la empresa, ya que los
subproductos que derivan de la galvanoplastia son muy agresivos en materia
ambiental.
4.1.1.2.
Consideraciones de solución por Galvano MIJ.
Basados en las fallas y deficiencias que se presentaban en el proceso de zincado
manual, la empresa galvano MIJ, decidió internamente mejorar su proceso en la línea
de recubrimiento, buscando eliminar o mejorar todos los puntos negativos, reducir los
trabajos repetitivos que generaban desgaste en los operarios y en consecuencia
aumentar su productividad y calidad. Fue allí donde se analizaron las posibles
soluciones y/o alternativas, teniendo en cuenta los diferentes aspectos que
intervienen dicha mejora, evaluando empresarialmente:
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Parte económica: inversión que generaría el desarrollo de una nueva línea de
producción, y como dicha inversión se recuperaría a través del proceso de
automatización generando aumento en los niveles productivos, y alcance de
mayor cantidad de negocios y operaciones con los clientes.
Distribución del personal: evaluando como se verían afectados los
trabajadores de la línea manual. Pensado en el bienestar físico de los mismos
evitando el contacto directo con sustancias peligrosas e inhalación de vapores,
considerando la reubicación y tecnificación para que pudieran operar el nuevo
sistema evitando los despidos de todo el personal, para que de manera óptima
el control de la nueva planta automatizada permitiera mejorar tanto la
cantidad como la calidad de material terminado excluyendo los errores por
factor humano.
Al evaluar la disponibilidad de espacio en cuanto a las áreas físicas impactadas,
Galvano MIJ deicidio mantener la infraestructura física, al ser elementos que
se encuentran en excelente estado y que son fabricados en el material
adecuado para ambientes industriales y con el contacto de sustancias nocivas.
Así pues el proceso de automatización debe acoplarse a la estructura física,
considerando la disposición de elementos y protección del cableado y
elementos de control.
Deciden automatizar el proceso de la compañía buscando: aumentar la
cantidad y calidad de producción, disminuir y estandarizar los tiempos de
producción, mitigar el impacto de las sustancias nocivas en los empleados,
reducir el impacto ambiental realizando un tratamiento de residuos y crecer
empresarialmente siendo competitivos según los procesos y la competencia
industrial de hoy en día.

4.1.1.3.
Posibles alternativas de automatización
Al tomar la decisión de cambio del proceso manual y la realización de automatización
ya fuera en puntos específicos o de todo el proceso se inició un proceso de evaluar
como cumplir con las expectativas de Galvano MIJ:
 Inicialmente se pensó/considero construir un puente grúa, que fuera
manipulado por un operario a distancia, incluyendo sistemas de control para
los tiempos y nivel de los tanques. El puente gura se veía como una idea
viable, evaluada desde el punto de vista de económico debido a que la
empresa no incurría en una inversión tan grande y se podrían reutilizar
elementos del anterior proceso, a su vez eliminaba el traslado de cargas
pesadas. Pero en este proceso no se evidenciaba ningún tipo de integración
entre el manejo del operario y el proceso, debido a que no se manejaría
ningún tipo de control de proceso total solo los subprocesos de los tanques.
 Otro inconveniente que no se mitigaba era que los operarios con el puente
grúa seguirían teniendo contacto directo con los químicos, por estas razones
fue rechazada la propuesta dando paso a una solución más integrada que
eliminara más a fondo todas las problemáticas.
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Además de ello en ninguna de las soluciones que se consideró el operario
tenía la posibilidad de tener paros de emergencia, esto evaluando la
posibilidad de accidentes en el proceso y laborales. El único paro de
emergencia que se podía realizar era un paro por el operario y desconexión de
sensores y/o actuadores que apoyaran la labor.

4.1.2. Automatizado
El proceso inicia cuando el operario carga las mallas en la línea automática. Seguido a ello
la malla es recogida por el carro que la transporta al tanque de desengrase; luego de un
tiempo específico es recogida y sumergida por enjuagues para ser dejada en el tanque de
decapado.
Luego de un tiempo específico la malla es recogida y pasa por los enjuagues en donde es
desengrasada anódicamente y se sumerge en el baño de zinc hasta obtener las micras
necesarias; por último,la malla pasa por su etapa final que garantiza la durabilidad del
recubrimiento siendo sometida al proceso de activación y pasivado. A continuación, se
describe gráficamente los pasos o secuencia del proceso que realiza la máquina.
Imagen5Diagrama de flujo del proceso.
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Fuente: Los autores
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4.2.

Requerimientos

La problemática radica en el manejo manual del proceso, el cual genera deficiencias en los
tiempos de inmersión, manejo de materia prima, mezclado de compuestos, entre otros.
Por este motivo se generan problemas en el resultado final del producto, cada paso en el
proceso debe tener un tiempo exacto y controlado, para obtener un resultado óptimo.
En términos de desarrollo industrial, la automatización del proceso de zincado electrolítico
es la mejor opción; ya que genera a la empresa un aumento de producción, mejora la
calidad del producto terminado dando como consecuencia una ventaja competitiva frente
a las demás empresas. Galvano MIJ pretender incluir la automatización de la máquina de
recubrimiento electrolítico para reducir el tiempo de interacción de los operarios con el
proceso, evitando la inhalación de vapores tóxicos, mejorando así mismo las condiciones y
la producción misma.
Dentro de la automatización a realizar en la máquina se toma la estructura física, la cual ya
fue construida por la empresa Galvano MIJ. Para el desarrollo de este proyecto, no se tiene
en cuenta, los cálculos estructurales que se puedan dar en el funcionamiento de la
maquina ni sus correspondientes simulaciones (esfuerzos de tensión, torsión,
comprensión, entre otros.), tampoco existe selección de materiales que intervengan con la
estructura física; es importante destacar que la empresa Galvano MIJ como requerimiento
no permite ninguna modificación y/o alteración a las etapas de proceso ni a su orden de
ejecución.


Solicitan desarrollar la automatización a partir de elementos ya disponibles
como motores, sensores y variadores disponibles, con el fin de reducir costos
en cuanto a la implementación.

4.2.1. Cliente
La empresa Galvano MIJ presenta la necesidad de automatizar la línea de zincado
electrolítico, que cumpla con una serie de parámetros específicos, con el fin de aumentar
su producción y a su vez remplazar la línea manual con la que se ha estado trabajando; la
empresa presenta una serie de requerimientos que describen las necesidades vistas a
través del tiempo, dichos requerimientos se deben cumplir al concluir el proyecto, estos se
nombran a continuación en la tabla 8 especificando su importancia.
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Tabla 8Requerimientos del proceso
ID

Identificación del Requerimiento

Características

Prioridad

1

Proceso continuo 24 horas 7 días a la
semana.

- Los dispositivos que se seleccionen
deben estar a nivel para el uso
permanente. Deben ser dispositivos
industriales.
- La programación debe permitir en
el proceso paros y arranques de
rutina (desde el inicio o desde un
punto específico) inesperados.

Alta

2

El funcionamiento de la maquina (Línea
de proceso) debe contar con el menor
número de operarios posibles.
La línea de proceso debe soportar
trabajaren un ambiente corrosivo.
La línea de proceso debe proporcionar
seguridad al operario.

3
4

5

ID

No se permite por ningún motivo la
modificación y/o alteración a las etapas
de proceso ni a su orden de ejecución.

Media

Alta
- Si existen casos de emergencia el
usuario tendrá la posibilidad de
realizar paros de emergencia para
frenar el proceso.
- No estar en exposición directa con
los líquidos y sustancias que puedan
perjudicar su salud.
- Para la realización de este proceso
de automatización se exige que no se
realice ningún cambio sobre la línea
de
proceso.
Debe
reflejarse
completamente el proceso de
recubrimiento
como
ellos lo
establecieron.

Alta

Alta

Identificación del Requerimiento

Características

6

Se debe mejorar y parametrizar los
tiempos del proceso.

Alta

7

La máquina deber tener un control
manual que incluya las siguientes
acciones: inicio, parada y parada de
emergencia.

8

La interfaz de manejo que se diseñe
debe ser clara y fácil de entender y
manejar
La máquina debe presentar un fácil
mantenimiento en caso que presente
fallos
Precisión en los tiempos de inmersión en
cada paso del proceso para un producto
ideal.

- Asegurar que cada uno de los
tiempos específicos se cumpla
estrictamente,
en
función
al
producto final.
- Ya que el usuario no va a tener un
control directo sobre la máquina y
no va a ejecutar los pasos del
proceso, se solicita un mando de
control que permita al usuario poner
en marcha y pausar la maquina
cuando sea estrictamente necesario.
- La interfaz que se diseñe debe ser
clara y eficiente, según el diseño
visual y los iconos implementados.
Para la manipulación del proceso se
requiere capacitar al personal.
- Se debe tener control sobre los
tiempos de ejecución de la máquina,
cumplimiento de cada uno de los
tiempos del proceso.

Alta

9

10
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Prioridad

Media

Media

Baja

11

12

Precisión en los movimientos, para
evitar los desperdicios y contaminación
a partir de los químicos utilizados.

No debe presentarse salpicaduras o
derrame de líquidos en el área de
trabajo. Se deben evitar los
movimientos bruscos.
La estructura diseñada previamente por Los sensores y actuadores deben
la empresa debe ser utilizada.
acoplarse sobre la estructura ya
presente. Pueden hacerse cambios
en ella.
Fuente: Los Autores

Alta

Media

Los problemas que se presenta en la línea manual de zincado, no solo recaen en el ámbito
económico y de producción, paralelamente se generan daños o lesiones en los operarios
que intervienen en el proceso. Adicionalmente el proceso de recubrimiento electrolítico
genera trabajos que exponen a los operarios a ambientes químicos peligrosos los cuales
crean afecciones a la salud, es por ello que uno de los requerimientos es la reducción al
mínimo de operarios.

4.2.2. Del Producto Final
En esta sección se establecen los requerimientos según el producto final establecido
(Mallas porta cables) para el proceso de automatización. El producto terminado debe
cumplir con estándares de calidad establecidos por el cliente, tales como espesor de
recubrimiento, pruebas en cámara salina y una producción por horaespecífica; la cual
puede variar dependiendo el tamaño de la materia prima, es importante acotar que se
manejan quince tamaños diferentes de materia prima.
Imagen 6Material en bruto

Fuente: Galvano MIJ
En la imagen 4, se puede observar el material suministradoen bruto, a partir de la
disposición de este material se inicia el proceso de recubrimiento electrolítico; dicho
material tiene como características/especificaciones de llegada contaminantes como
oxido, quemaduras de soldadura y diferentes tipos de grasas.
La finalidad del proceso es obtener el material inicial completamente limpio de los
contaminantes con que llega y tener un recubrimiento de zinc a un grado específico;
visualmente el material se entrega como lo observado en la imagen 5, en donde se
evidencia el cambio de tonalidad y brillo del material.
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Imagen 7Material terminado

Fuente: Galvano MIJ
Imagen 8Material final listo para entrega

Fuente: Galvano MIJ
En la Imagen 5 Se puede observar el material totalmente terminado, el cual ha sido
sometido a todo el proceso de zincado; En la Imagen 6, el material se encuentra en su
parte final del proceso de embalaje y despacho para el cliente final.
Imagen9Toma de Muestras

Fuente: Galvano MIJ
Galvano MIJ específica que, a partir de cada proceso es necesario asegurar calidad del
producto final; en este caso para el proceso de recubrimiento electrolítico por cada lote
de producción se toman medidas y pruebas aleatorias para asegurar la calidad del zincado
a partir de la medida del espesor.
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Imagen10Resultados de las Pruebas de Espesor

Fuente: Galvano MIJ
El proceso de medición del producto final está a cargo del supervisor de turno utilizando
un dispositivo medidor de micras llamado MiniTest 4100; Se registra la información
periódicamente para evaluar las condiciones del proceso y evidenciar si existen
alteraciones en la línea de producción, como se muestra en las imágenes 7 y 8
respectivamente. Además de ello se puede observar el resultado de la prueba de
espesores, la cual es exigida para garantizar la calidad del producto, uno de los requisitos
principales es que el resultado obtenido debe estar entre el rango de 8µa 20µ. Para estas
pruebas de calidad y verificación del producto terminado se tienen manuales que deben
ser cumplidos como guía de calidad del producto (Anexo6).

4.2.3. De los diseñadores
Para el completo y adecuado desarrollo del proceso de automatización de la MÁQUINA
DE RECUBRIMIENTO ELECTROLÍTICO,a través de la figura de diseñadores e
implementadores del proyecto, se solicitó cordialmente a la empresa galvano MIJ, su
mejor disposiciónpermitiéndonos trabajar sin interrupciones y autorizando en cada etapa
del desarrollotrabajar libremente en la planta física; también fue necesario que ellos
como proveedores del proyecto entregaran totalmente terminada la planta
física/estructura, a su vez ellos deben suministrar todos los elementos pedidos para la
correcta realización del proyecto. De antemano nosotros ponemos todo nuestro tiempo y
empeño para terminar en el tiempo pactado, sin contratiempos y entregando la maquina
totalmente terminada, cumpliendo a cabalidad los requerimientos funcionales preestablecidos.Además de ello se solicitó tiempo con los operarios para reconocimiento del
proceso, identificar tiempos de etapas, características de ácidos por prevención y
elementos/herramientas disponibles en la empresa.

4.2.4. Diseño de la solución
En términos de desarrollo industrial la automatización del proceso de zincado electrolítico
es la mejor decisión, ya que genera un aumento de producción, mejora la calidad del
producto terminado, siendo esto una ventaja competitiva frente a las demás empresas; la
empresa galvano MIJ quiere incluir la automatización del proceso(máquina) de
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recubrimiento electrolítico para reducir el tiempo de interacción de los operarios con el
proceso, evitando la inhalación de vapores tóxicos, mejorando así mismo las condiciones y
la producción misma, Mejorar los tiempos de trabajo y poder tener una evaluación en
tiempo real del estado de la maquina, y no especular con valores según la producción final.
Dentro de la automatización a realizar a la línea de proceso se especifica:
-

-

-

-

Para el diseño se hará uso de la estructura física que fue construida por la empresa
Galvano MIJ; A partir de ello no se tiene en cuenta, los cálculos estructurales que
se puedan dar en el funcionamiento de la maquina ni sus correspondientes
simulaciones (esfuerzos de tensión, torsión, comprensión, entre otros).
No se realizará la selección de materiales que intervengan con la estructura física,
recubrimientos de tanques, pinturas de la estructura, ni de los elementos que
intervienen con las sustancias del proceso.
Es importante destacar que la empresa Galvano MIJ como requerimiento no
permite ninguna modificación y/o alteración a las etapas de proceso ni a su orden
de ejecución (Modificaciones de la receta); y solicita expresamente reutilizar la
mayor cantidad de elementos/actuadores disponibles.
Se realiza el diseño de la etapa de secado, no se realizó la construcción ya que la
compañía Galvano MIJestá evaluando la posibilidad de comprar un sistema de
secado más robusto para disminuir los tiempos muertos del proceso.

Para iniciar el proceso de automatización la empresa dispone de un controlador Siemens
S7-1200 y una estructura base que es sobre la cual se tiene colocados los tanques y se
trabaja de forma manual.
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5. SELECCIÓN DE ELEMENTOS HARDWARE Y PROGRAMACIÓN
Seguido al diseño de la solución,en este capítulo se realiza la selección de elementos de
hardware, para ello se desarrolla una evaluación de posibilidades y según los parámetros
económicos y funcionales del cliente se seleccionan los más adecuados. Cuando se llega a esta
etapa de selección es porque se ha realizado el correspondiente análisis de la línea y cada uno
de sus procesos que se tienen que automatizar; cabe resaltar que el aspecto más importante
para la selección de sensores es la variable física que debe medirse ya que marca el tipo de
sensor que debe instalarse y para la selección de actuadores se debe establecer los rangos de
medida y el tipo de energía (Neumática, hidráulica o eléctrica) a emplear según el fin de la
acción.
En la selección de elementos se tuvo en cuenta diversos factores y posibles problemas
encontrados en la planta; uno de los problemas más graves que se encontró fue la corrosión
arrojada por los baños, estos vapores hicieron que los equipos empleados tengan una robustez
mayor en cuanto a los grados de protección IP e implementar ciertas estrategias como utilizar
sensores inductivos, ya si se utilizan de otro tipo los elementos a censar se sulfatan
rápidamente impidiendo con ello que se detectara en unas cuantas horas. Con ello se podría
ocasionar como consecuencia que los carros se estrellaran unos con otros o que no se
detuviera donde se requería.

5.1. ALTERNATIVAS EVALUADAS
Una de las etapas que conllevan mayor importancia en el diseño del proceso de
automatización es la selección del proveedor de elementos, ya que no es solo de tipo
económico, sino que influyen las características tanto de soporte, como hardware y software,
y dicha selección puede o no conllevar tener consecuencias con los años. Galvano MIJ en su
levantamiento de requerimientos nos provee ciertos elementos que ya tienen en su inventario
y que han sido utilizados en algún momento para implementación de otros procesos, pero que
han dispuesto como apoyo a la automatización del proceso electrolítico; ello con el fin de
ahorrar costos, pero acordando que si desde una perspectiva funcional no son eficientes los
diseñadores de la solución pueden proponer nuevas alternativas que serán evaluadas. Los
elementos que tienen disponibles son: Controladores de la marca siemens PLC S7-1200 y Logo,
la estructura de la maquina (Esqueleto, tanques, carro y gancheras), sensores inductivos y la
caja de mando y almacenamiento del PLC.
Se evaluó la marca Rockwell como herramienta de control alternativa para el diseño de la
solución, pero en el momento de compararla con el PLC disponible S7-1200 se encontró que
cada uno presenta ventajas independientes. En cuanto a la documentación y comentarios a
través del tiempo se ha establecido que Siemens está por delante del lado de hardware y
Rockwell Automation ha dado lugar en el lado del software.
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Tabla 9Ventajas y desventajas para la selección del proveedor de elementos
SIEMENS
VENTAJAS

ROCKWELL
VENTAJAS

SIEMENS
DESVENTAJAS

ROCKWELL
DESVENTAJAS

- Conexiones PROFINET:
se construyen fácilmente
y una gama de tarjetas
Profibus y Profinet que
pueden ser añadidas de
forma rápida para una
mayor expansión según
sea
necesario,
minimizando el tiempo
de inactividad.

- Tiene la versión de
software V20 es la
comunicación de la línea
GuardLogix de Rockwell.
Se comunica con los
controladores de GLX y
otros
dispositivos
Ethernet/IP a través de
Unicast,
transmitiendo
seguridad de E/S usando
DeviceNet.

- En cuanto al
usuario final en
Siemens
parece
ser compleja para
el personal de
mantenimiento
regular y requieren
más
fondo
y
comprensión en la
programación de
ordenadores.

- Rockwell no tiene seguro
local de E/S con GLX o
CGLX, por lo que todas las
comunicaciones
de
seguridad deben ser
distribuidos. Unidades y
PLC de seguridad siguen
siendo
entidades
separadas.

- La línea de Siemens
SIMATICPROFIsafe
ha
ofrecido desde 1999,
desarrollo
suficiente
como para dar lugar a
soluciones de seguridad
como la seguridad basada
en
PC,
seguridad
inalámbrica y ET200 iSP a
prueba de fallos.

- Rockwell aumentado su
enfoque en la seguridad
con la compatibilidad de
protocolo de protocolo
industrial común (CIP)

- En cuanto a las
funciones de
seguridad se
tienen con
Siemens,
Distributed Safety
que es un
complemento en
el paquete con un
cargo separado.

- Los módulos de E/S de
Rockwell CGLX no tienen
comunicaciones a bordo,
los
usuarios
deben
comprar escáneres para
Ethernet IP por separado.
Se
limitan
a
64
conexiones y por cada
módulo de seguridad se
realiza una conexión,
algunos módulos de salida
de seguridad tardar hasta
dos conexiones.

Los
controladores
SIMATIC orientados a la
seguridad
son
controladores estándar y
redes
estándar
con
seguridad incorporadas
en el firmware.

- Rockwell Guard I/O:
detecta fallos de E/S y a
nivel de dispositivo de
campo, al tiempo que
ayuda a mejorar la
protección del operador.
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No
hay
ninguna
herramienta específica de
simulación Rockwell.

SIEMENS
VENTAJAS

ROCKWELL
VENTAJAS

- Las señales de seguridad y
comunicaciones de control
viajan por las mismas redes,
eliminando la necesidad de
redes dedicadas.
- Los componentes del
sistema y hardware que
operan se han extendido por
diversos mecanismos de
protección que permiten al
usuario mezclar y combinar
las funcionalidades estándar
y de seguridad en un
sistema.

- Utiliza protocolos nativos
americanos como EthernetIP,
DeviceNet y ControlNet.

Siemens
ofrece
la
flexibilidad con la línea E/S
descentralizada.
Un
concepto modular permite
crear configuraciones que
satisfacen las necesidades
actuales y al tiempo
simplifica la expansión a
medida que cambian las
necesidades.

- Es popular en cuanto a usuarios
finales por sus características
tales como la comunicación con
el hardware en tercera parte, la
producción masiva de etiquetas
de
código
y
la
exportación/importación
de
Excel a bases de datos SCADA.

- Rockwell PLC es fácil de
configurar y administrar. La
interfaz intuitiva permite a los
usuarios
monitorear
y
administrar
fácilmente
el
sistema.

-Siemens permite a los - Rockwell ofrece el estándar de
operadores
de
planta las funciones de seguridad con el
PRUEBAS
estándar
y software RSLogix.
seguridad de Software con
la herramienta simulador
PLCSIM.
- Protocolos europeos como
ASI y Profibus.
- Ofrece más opciones para
programar y personalizar el
proceso, más técnicas de
programación como FBD,
SCL, AWL, KOP, etc.
- Siemens no requiere un
bastidor o fuente de
alimentación Siemens para
la cremallera, cualquier
24VDC externo funciona.
- Siemens ofrece soporte
técnico estándar sin cargo.

Fuente: Los Autores
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SIEMENS
DESVENTAJAS

ROCKWELL
DESVENTAJAS
- Allen Bradley
requiere tanto un
estante de Allen
Bradley y una fuente
de alimentación de
Allen Bradley.

Es evidente que hablando de las dos marcas hay muchos otros factores y/o funcionabilidadque
entran en juego en el momento de escoger el proveedor de equipos; entre ellos está la
dificultad de configuración y revisión de los sistemas que son considerados importantes, la
capacidad de simular los elementos antes de que se implementen. Es importante tener la
comprensión de las ofertas disponibles y servicios de apoyo antes de tomar decisiones que
determinarán gran parte de la orientación estratégica de los procesos durante años.
Para finalizar, aunque el costo de los dispositivos no debe ser una consideración clave es un
factor de atención, a partir de ello Siemens muestra una gama de productos que pueden ser
incorporados/integrados de una forma eficiente entre sí mismos y a gran escala la efectividad
será menos costosa que mezclar dentro de un mismo proceso varios proveedores. En
contraste Allen Bradley tiene controladores y dispositivos más económicos, pero con menor
funcionabilidad, ya que requieren de módulos adicionales ya sea para alimentación, control,
E/S y demás funciones que elevan su costo en una implementación inicial.
Para finalizar se selecciona por ventajas comparativas el manejo del PLC Siemens S7-1200
proporcionado por la empresa para no incurrir en gastos adicionales y además de ello
denotando que Siemens es reconocido como líder en tecnología en realizar aplicaciones más
complejas y estar constantemente desarrollando productos nuevos e innovadores en cambio,
recientemente Rockwell’s Allen Bradley se reconoce como punto de referencia para un
software fácil de usar, ventaja que para el proceso de automatización no es tan influyente.A
partir de esta selección del PLC se establece que el panel de visualización para el sistema
SCADA será de la marca SIEMENS, y se establece la necesidad de comprar un módulo de E/S
adicionales.
Se evaluó además de ello como generar el movimiento del sistema completo, considerando los
sistemas de movimiento y control que pueden ser neumáticos (movimiento del aire),
hidráulicos (fluidos hidráulicos), eléctricos y mecánicos; seleccionando que el mejor sistema a
implementar será el electro-mecánico para todos los desplazamientos y uno hidráulico para las
puertas de la etapa de secado. A continuación, se muestra una tabla comparativa con las
ventajas y desventajas encontradas. En múltiples aplicaciones como en movimientos de
aproximación rápido y avance lento, típicos de las fresadoras y rectificadoras, en la sujeción de
piezas utilizada en los cortes a alta velocidad sobre materiales duros y en la automatización de
procesos de producción como es este caso, se combinan los sistemas neumático, hidráulico y
eléctrico, para el cumplimiento de las tareas.
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Tabla 10Comparativa entre sistemas
NEUMATICO

HIDRAULICO

ELECTRICOS-MECANICOS

Los sistemas de aire
comprimido proporcionan
un movimiento controlado
con
el empleo de cilindros y
motores neumáticos y se
aplican en herramientas,
válvulas de control y
posicionadores,
martillos
neumáticos, pistolas para
pintar, motores
neumáticos, sistemas de
empaquetado, elevadores,
herramientas de impacto,
prensas
neumáticas,
robots
industriales,
vibradores,
frenos neumáticos, etc.

Utiliza básicamente los fluidos
hidráulicos como medios de
presión para mover los
pistones de los cilindros.
Dentro de estos sistemas se
encuentran
los
motores
hidráulicos con velocidades
que abarcan desde 0,5 rpm
hasta 10.000 rpm y el par que
proporcionan va desde 1 Nm
(baja velocidad) hasta 20.000
Nm (alta velocidad).
Sus aplicaciones en dispositivos
fijos abarcan la fabricación y
montaje de máquinas de todo
tipo, líneas transfer, aparatos
de elevación y transporte,
prensas,
máquinas
de
inyección y moldeo, máquinas
de laminación, ascensores y
montacargas.

Los mecanismos están compuestos
por un conjunto de elementos que
cumplen una función para lograr un
fin específico. La mayoría de las
maquinas incorporan mecanismos
que transmiten y/o transforman
movimientos.
Son aquellos sistemas constituidos
fundamentalmente
por
componentes,
dispositivos
o
elementos que tienen como función
transmitir el movimiento desde las
fuentes que lo generan, al
transformar distintos tipos de
energía.
Su objetivo es realizar movimientos
por acción o efecto de una fuerza.
Son asociados con sistemas
eléctricos y producir movimiento a
partir de un motor accionado por la
energía eléctrica.
En general el movimiento puede ser
circular (Movimiento de rotación) o
lineal (Movimiento de traslación).

VENTAJAS

VENTAJAS

VENTAJAS

- El uso de la neumática son
el bajo coste de sus
componentes.
- Su facilidad de diseño e
implementación y el bajo
par o la fuerza escasa que
puede desarrollar a las bajas
presiones con que trabaja
(típico 6 bar) lo que
constituye un factor de
seguridad.
- Riesgo nulo de explosión.
-Conversión
fácil
al
movimiento giratorio, así
como al lineal.
- Posibilidad de transmitir
energía
a
grandes
distancias.
- Fácil construcción y
mantenimiento y economía
en las aplicaciones.

- Gran potencia transmitida
con pequeños componentes.
- Posicionamiento preciso.
- Arranque con cargas pesadas.
-Movimientos
lineales
independientes de la carga ya
que los líquidos son casi
incompresibles
y
pueden
emplearse válvulas de control.
- Operación suave e inversa,
buen control y regulación.
- Disipación favorable de calor.

- Se utilizan distintos elementos
relacionados para transmitir un
movimiento.
- Fácil forma de emplear
componentes eléctricos del tipo
contactos auxiliares contactores y
relés, temporizadores, teleruptores,
relés de impulso, contadores unidos
eléctricamente con elementos
como pulsadores, interruptores y
sensores.
- Amplia gama de componentes.
- Sencillez de los sistemas de
mando.
- Muy extendida, experiencia en el
sector.
- Velocidad de respuesta rápida.
- Disposición de elementos por
parte de Galvano MIJ.

DESVENTAJAS

DESVENTAJAS

DESVENTAJAS
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- Imposibilidad de obtener
velocidades estables debido
a la compresibilidad del
aire.
- Altos costes de la energía
neumática.
- Posibles fugas que reducen
el rendimiento.
- Precisa de una estación de
generación y preparación
del
aire
comprimido
formada por un compresor
de aire, un depósito, un
sistema de preparación del
aire (filtro, lubricador y
regulador de presión), una
red de tuberías para llegar
al utilizador y un conjunto
de preparación del aire para
cada dispositivo neumático
individual
- Instalaciones muy caras en
general.
Suciedad
de
las
instalaciones. - Velocidad de
respuesta muy lenta

- Polución del ambiente con
riesgo de incendio y accidentes
en el caso de fuga de aceite.
- Sensibilidad a la suciedad,
peligro presente debido a las
excesivas presiones.
-Dependencia
de
la
temperatura por cambios en la
viscosidad.
- Análogamente a los sistemas
neumáticos,
los
sistemas
hidráulicos se complementan
con
los
eléctricos
y
electrónicos
mediante
dispositivos
tales
como
válvulas solenoide, señales de
realimentación
de
interruptores
magnéticos,
sensores
e
interruptores
eléctricos de final de carrera.
- Instalaciones muy caras en
general.
- Suciedad de las instalaciones.
- Velocidad de respuesta muy
lenta.

- Como el movimiento tiene una
intensidad y una dirección, en
ocasiones es necesario cambiar esa
dirección
y/o
aumentar
la
intensidad, y para ello se utilizan
mecanismos.
- Mantenimiento complejo.
- Requiere espacio considerable en
cuadro eléctrico y abundante mano
de obra.
- Para aplicaciones sencillas, son
robustos.

Al realizar el análisis, el sistema neumático necesita de más ajustes para poder controlar y
realizar un movimiento de 180 grados sin tener roces, resbalamientos o caída de las puertas
por peso. Se consideró la opción de hacerlo a través de un sistema de desplazamiento
mecánico, a través de motores y piñones realizara el proceso de apertura y cierre de la etapa
de secado. La compañía desaprueba la idea de un sistema neumático al no tener disponibilidad
de los elementos correctos, adicional a ello la compañía quiere desvincular la etapa de secado
ya que después de una evaluación de tiempos en este proceso de automatización se delimita
este punto como un cuello de botella, los encargados de la línea productiva evalúan un horno
de secado que les permita disminuir los tiempos de secado uno a uno, y pasar a secado masivo
en menor tiempo a través de un Horno de secado.
A continuación, se observan las imágenes del horno que fue adecuado por la compañía como
la etapa final del proceso, etapa de secado (se consideró como anexa al proceso de
automatización).
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Imagen 11Etapa Final del Proceso

Fuente: Galvano MIJ
Como se observa en la imagen 11 El horno de secado fue situado al final de la línea de
producción; Teniendo una capacidad mayor en cuanto a tiempo y numero de bandejas por
proceso (relativo al proceso de secado anterior, que era dejar las bandejas secándose a
temperatura ambiente, en un espacio aislado).
Imagen 12Horno Sin Carga (Vacío)- Motor de 1 Hp – 1800 RPM

Fuente: Galvano MIJ
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En la imagen 12 se puede observar el horno sin carga (Vacío) su dimensión y su sistema de
ventilación que permite el proceso de secado rápido,aislado el producto del medio ambiente,
reduciendo con ello las impurezas que pueden incrustarse en el material en su proceso final;
Evitando el deterioro del acabado y con ello manteniendo la calidad de cada bandeja.
Imagen 13Compuertas del Horno

Fuente: Galvano MIJ

En la imagen 13 se observa la capacidad del horno y la forma de apertura/cierre. En cuanto al
proceso de secado anterior en el cual el tiempo era inconstante y dependiente de la
temperatura ambiente, la implementación del horno de secado permite a la compañía
establecer tiempos de secado, temperaturas estables en función del mejor acabado y un
control mayor del secado sin depender de factores externos.

5.2.

DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS (DISPOSITIVOS) SELECCIONADOS

A continuación, se muestran las tablas de los elementos que fueron seleccionados para realizar
el proceso de automatización de la planta. Cabe resaltar que una de las condiciones más
importantes para esta selección, es la disponibilidad de estos elementos en la planta, ya que
permite la reducción de costos, siendo funcionales en el proceso.

5.2.1. Sensores
Estos sensores permiten la detección de los carros que trasportan el material a través de los
tanques, permiten su localización para ejecutar cambios según la receta programada.
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Tabla 11Descripción de sensores.
Inductivos Autonic N/O  Cantidad 10

Características:

Material Básico:
Alimentación:
Diagrama de Conexión:

Rango de detección
Diámetro
Tipo de circuito:
Índice de protección:
Conexión eléctrica:
Frecuencia de Operación:

- Modelo: PR30-15DP
- Descripción: Sensor, InductiveProx, 30mm Round, NonShielded, DC, PNP, NO, 3 Wire, 10-30 VDC
- Circuito de protección contra sobretensiones integrado.
- Circuito integrado de protección de polaridad inversa.
-Indicación de estado (LED rojo), larga vida, alta fiabilidad y
funcionamiento sencillo.
- Mejor resistencia al ruido con IC dedicado (3 - hilos DC).
- Sensor cilíndrico de proximidad.
Metal
12-24 VDC

MAX 16.5 mm
30 mm
3 hilos PNP – Output Mode NO
IP 67
2M de cable
200 Hz
Temp. De funcionamiento: -13° a 158° F
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Corriente
Funcionamiento

De carga Máxima200 mA
Son diseñados para trabajar generando un campo magnético y
detectando un campo magnético y detectando las pérdidas de
corriente de dicho campo generada al introducirse en él los
objetos de detección férricos y no férricos.
FUNCIÓN: El sensor inductivo permite el correcto
posicionamiento de la máquina, en cada baño del proceso,
cumpliendo las funciones de detectar el sentido de
desplazamiento del carro (norte o sur) y el posicionamiento de
la ganchera arriba o abajo.
La detección se realiza por medio de una platina metálica con
recubrimiento de níquel, este recubrimiento nos permite evitar
la oxidación de la platina, la cual se encuentra ubicada en un
extremo de la ganchera que son sumergidas en los tanques.
Fuente: Los Autores

5.2.2. Actuadores
A continuación, encontramos la selección y descripción de las características de los actuadores
seleccionados para el desplazamiento de la estructura en cada una de las etapas, aquí
encontramos variadores y motores.
Tabla 12Descripción de actuadores
VARIADORES
DELTA VFD –L 0.75Kw Cantidad: 2
Delta VFD-L 1.5Kw  Cantidad: 2

Características:

Forma
programación:

Compensación automática de par y de deslizamiento, pudiendo
entregar hasta un 150% del par nominal a 5 Hz.
Operación extremadamente silenciosa.
Robustez, fiabilidad y extremada facilidad de configuración.
de La forma de programar parámetros esta racionalizada en los
variadores VFD-L, está agrupados por funciones en nueve bloques.
Cada uno con 20 parámetros como máximo.
- Para modificar un parámetro, inicialmente se accede al bloque
que le corresponde, y después al parámetro.
- Si después de modificar un parámetro, hay que modificarlo y/o
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Aceleración /
deceleración
automáticas

Motores de Alta
velocidad
Clase de voltaje:
Voltaje máximo de
salida
Frecuencia
Nominal
Filtro de RFI
Sistema de Control
Señal de entrada
multifuncional
Señal de
Marcha/Paro
Ajuste de
frecuencia
Capacidad de
Sobrecarga
Protección:

Indicación de salida
multifuncional
Funciones
adicionales:

actualizarlo, no tendrá que buscarlo de nuevo. Al entrar en la
programación, el variador va al último parámetro que fue
modificado.
Tiene la posibilidad de establecer por si mismos las rampas ideales
para una parada rápida y suave al mismo tiempo.
*No siempre es fácil acertar las trampas de
aceleración/deceleración adecuadas en una aplicación cuando las
condiciones de carga o de proceso varían.
Llegan hasta los 400 Hz de salida. Les permite gestionar motores
de alta velocidad.
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
230 v
Proporcional al voltaje de entrada.
1,0 a 400 Hz
Incorporado
SPWM (Modulación sinusoidal por acho de pulsos, frec. 3kHz –
10kHz)
3 velocidades, Jog, Inhibidor Acel./Decel., selector
primera/segunda Acel./Decel., contador, operación PLC, arranque
“al vuelo”.
- En el panel de programación: Teclas RUN – STOP.
- M0 a M3 según el modo de operación. Interfaz serie RS-485
(MODBUS).
- Por panel de programación (Teclas o potenciómetro)
- Señal externa: Potenciómetro 5K, interfaz RS-485
150% de la corriente nominal sobre 1 minuto
Auto-diagnostico, sobretensión, sobre-corriente, voltaje bajo,
sobrecarga, sobrecalentamiento, fallo externo, corriente térmica
electrónica.
*Protección contra polvo = Grado 2.
Variador en funcionamiento, frecuencia alcanzada, velocidad cero,
indicación de alarma, indicación local/remoto, indicación
funcionamiento PLC.
Rampas en “S”, prevención de sobre-corriente crítica,
memorización de fallos, frecuencia portadora ajustable, frenado
c.c., reinicio tras una falta de alimentación momentánea, límites
de frecuencia, protección y reset de parámetros, inhibición de
marcha atrás.
Fuente: (DELTA ELECTRONICS, INC., 2015)
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Motor reductor 1 Hp

Marca: china importado naicop
Cantidad 2
Potencia: 1 hp
Rpm 1600
Sin fin corona 60/1
Función: el moto-reductor de 1hp es utilizado para el desplazamiento vertical de las
gancheras en dirección arriba o abajo, permitiendo de esta forma el proceso de
inmersión y extracción de las gancheras, en los diferentes baños establecidos.
Están ubicados en la parte superior de los carros conectados a través de un sistema de
banda/polea para la transmisión del movimiento. (Imagen 22)
Fuente: Los Autores

Motor reductor 2 Hp

Marca: china importado naicop
Cantidad 2
Potencia: 2 hp
Rpm 1600
Sin fin corona 60/1
Función: El moto-reductor de 2 hp es utilizado para el desplazamiento horizontal de los
carrosen dirección norte-sur o sur-norte según sea necesario, realizando el recorrido de
los carros por las etapas a lo largo de la línea de proceso.
Están ubicados en los extremos de los carros conectados a través de un sistema
banda/polea para la transmisión del movimiento.
Fuente: Los Autores
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5.2.3. Controladores
Tabla 13Descripción de controladores

PLC SIEMENS S7-1200

Modelo:
Referencia:
Descripción:

SIMATIC S7-1200: CPU 1214C, AC/DC/RLY 14DI/10DO/2AI
6ES7214-1BG40-0XB0
Controlador modular compacto para soluciones de automatización,
discretas y autónomas.
- CPU compacta de alto rendimiento
- Diseño escalable y flexible para soluciones compactas.
- Interfaz industrial Ethernet/PROFINET integrada para programación,
conexión de periferia, conexión HMI y comunicación CPU-CPU.
- Funciones tecnológicas integradas para contaje, medición, regulación
y control de movimiento.
- Parametrización sencilla y eficiente con STEP 7 Basic

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
Paquete de
programación
Alimentación:
E/S Integradas

Memoria
Funciones
integradas

STEP 7 V13 SP1 o superior
Lenguajes: KOP-escalera, FUP-lógica, SCL
- 24 V
- AC 85 – 264 V AC
- 14 DI Entradas digitales (24 VDC)
- 10 DO Salidas digitales con relés de 2A
- 2 AI Entradas análogas (0 – 10V DC)
- De trabajo: 100 kbytes
- De Carga: integrado 4Mbyte
No de Contadores: 6, frecuencia máxima de contaje 100 kHz,
frecuencímetro, posicionamiento en lazo abierto, regulador PID,
entradas de alarma: 4.

COMPLEMENTOS DE CONEXIÓN
1. Módulo de Salidas
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Modelo:
Referencia:
Descripción:

Alimentación:
Salidas:
Protección
Dimensiones

Marca:
Modelo:
Referencia:
Configurable
con:
Tensión
Nominal
Descripción:

Funciones de
Software
Memoria

Módulo de salidas digitales SM 1222
6ES7222-1HH32-0XB0
- Salidas digitales como suplemento de la periferia integrada de las
CPUs.
- Para la adaptación flexible del controlador a la correspondiente tarea.
- Para la ampliación posterior de la instalación con salidas adicionales.
24 V, límite inferior: 20,4V límite superior: 28,8V
16 salidas digitales, relé 2 Amp
Grado de protección según EN 60529 = IP2D
Ancho: 45mm, Alto: 100mm, Profundidad: 75mm, Peso aprox: 260g.
2. HMI

Siemens
KTP 600 Basic mono PN
6AV6647-0AB11-3AX0
WinCC flexible y WinCC (TIA Portal) a partir de V11 WinCC flexible y
WinCC (TIA Portal) a partir de V11.
Interfaces: 1 x Ethernet RJ45 de 10/100 Mbits/s
DC +24V – Fusible Interno Electrónico
Rango admisible de 19,2 V a 28,8 V (–20 %, +20 %)
Operación tecla/táctil display 6" stn, el panel de operador está diseñado
de manera que requiera poco mantenimiento. La pantalla táctil y la
lámina del teclado deben permanecer limpias, tiene profinet interface.
Permite tener una presentación clara y comprensible del proceso, a
través de ser paneles de manejo intuitivo con superficie y teclas de
función táctiles.
Tiene conexión sencilla
Sistemas de aviso/alarma, administración de recetas, funcionalidad de
curvas y cambio de idioma.
De la aplicación es de 512 kB

61

Pantalla

LCD mono FSTN, Resolución = 320 x 240 píxeles, Colores = 4 niveles de
gris, con regulación de contrastes,
Posición de
Todos los paneles de operador de la gama Basic son apropiados para el
montaje:
montaje horizontal.
Es una categoría apropiada para montaje vertical (Máxima temperatura
ambiente con montaje/orientación vertical = 40°C)
Configuración: - Utilice para la conexión de los Basic PanelsPN al panel de operador un
conector RJ45 "IE FC RJ45 Plug 2 x 2".
- Para conectar el PC de configuración utilice un cable estándar Ethernet
CAT5.
FUNCION
Esta touch panel nos permite la interacción del usuario con la máquina,
desde allí podemos utilizar la línea en modo manual y automático, a su
vez tenemos cuatro botones que permite las operaciones básicas de la
misma
Fuente: (Siemens, 2014)
El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatización. Gracias a su
diseño compacto, configuración flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es
idóneo para controlar una gran variedad de aplicaciones.




La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentación integrada,
circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de movimiento
de alta velocidad y entradas analógicas incorporadas, todo ello en una carcasa
compacta, conformando así un potente controlador.
La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas según la lógica del
programa de usuario, que puede incluir lógica booleana, instrucciones de contaje y
temporización, funciones matemáticas complejas, así como comunicación con
otros dispositivos inteligentes. Incorpora un puerto PROFINET para la
comunicación en una red PROFINET. Hay disponibles módulos adicionales para la
comunicación en redes PROFIBUS, GPRS, RS485 o RS232.(SIEMENS, 2011)

PLC logo – Siemens

Referencia:
Descripción

Logo 230RC 6ED1-052-2FB00-0BA6
Los módulos LOGO-0BA6 ofrecen una base tan amplia como acreditada
para soluciones fiables en construcción de maquinaria y automatización.

62

Modulo lógico, AL/E/S: 230V/230V/Relé, 8 ED/4 SD, sin display,
memoria de 200 bloques, ampliable modularmente 230V AC/DC.
Alimentación - Valor nominal (DC): 115v DC y 230v DC Rango máximo: 253V – Rango
mínimo: 100V
- Valor nominal (AC): 115v AC y 230v AC
Frecuencia
Min. 47Hz – Max. 63 Hz
Protección
Grados de protección: IP20 – según EN60529
No requiere protección externa contra cortocircuito
E/S
8 entradas digitales, 4 Salidas digitales; Relé max 3A
Programación Software, LOGO!SoftComfort: crear programas, simular proyectos y
Configuración documentarlos, con la forma arrastrar-soltar. Además, se puede simular
y comprobar todo el programa de control o maniobra en modo offline
en el PC. Incluye 38/43 funciones listas para su uso sin necesidad de
aparatos adicionales y permite interconectar entre 200 y 400 funciones.
Dimensiones Ancho: 72mm, Alto: 90mm, Profundidad: 55mm.
Módulo de Ampliación Entradas y Salidas, Siemens

Referencia
E/S

DM8 24 (6ED1-056-1CB00-0BA0)
4 entradas Digitales y 2 Salidas Digitales
Fuente: (SIEMENS, 2012)

Logo, fue seleccionado al ser ideal para tareas sencillas de automatización industrial, este
módulo lógico inteligente se destaca por su facilidad de manejo y cuenta con todo lo
necesario en cuanto a funcionalidades, a su alta capacidad de almacenamiento y su uso
eficiente de la memoria. Puede gestionar sin problemas incluso instalaciones complejas.
Además de ello para un futuro considerando expansiones o incremento en cuanto a los
procesos/ciclos/requerimientos, este controlador logo es totalmente modular para una
flexibilidad total, considerando que se puede expandir hasta 24 ED, 16 SD, 8 EA, 2 SA, y
cuenta con módulos de comunicación para AS-Interface y KNX.
Una de las ventajas que se presenta para escoger este módulo es el LOGO!SoftComfort por
su fácil manejo, ya que se puede configurar preferentemente en diagrama de funciones lo
que resulta más comprensible a gran cantidad de funciones especiales a diferencia del
esquema de contactos; puede ser ejecutado en 3 sistemas operativos distintos (flexibilidad
del hardware de construcción, PC).
Con el PLC Logo se evidencia una ventaja a la hora de realizar la programación para su
función según la integración y es que en su software se incluye la función de simulación de
serie, lo que simplifica el desarrollo de programas ya que permitió simular
inmediatamente segmentos sueltos para poder optimizarlos e posteriormente integrarlos
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a la funcionabilidad global. El esquema de manejo/trabajo con el logo se muestra en la
imagen a continuación y permite que quien desarrolle los procesos de automatización lo
hagan de una forma rápida y concreta.
Imagen14Conexión del sistema controlador Logo

Fuente: (Siemens AG, 2011)

5.3.

PROGRAMACIÓN EN STEP 7 (TIA PORTAL)
El sistema de información online de STEP 7 ofrece un acceso inmediato a la información
conceptual y a instrucciones específicas que describen el funcionamiento y las funciones
del paquete de programación, así como el funcionamiento básico de las CPUsSIMATIC.Para
la programación del PLC Siemens S7-1200 que se utiliza como controlador central se
maneja el administrador SIMATIC, es una interfaz de acceso a la configuración y
programación del PLC, que permite la creación de proyectos, la configuración y
Parametrización del hardware, la configuración de redes, programar bloques y realizar las
pruebas y el funcionamiento de los programas.
STEP 7 proporciona un entorno de fácil manejo para programar la lógica del controlador,
configurar la visualización de HMI y definir la comunicación por red. Para aumentar la
productividad, STEP 7 ofrece dos vistas diferentes del proyecto, a saber: Distintos portales
orientados a tareas y organizados según las funciones de las herramientas (vista del portal)
o una vista orientada a los elementos del proyecto (vista del proyecto). El usuario puede
seleccionar la vista que considere más apropiada para trabajar eficientemente. Con un solo
click es posible cambiar entre la vista del portal y la vista del proyecto, como se muestra en
la tabla 12. (SIEMENS, 2011)
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Tabla 14Vista del programa Tia de siemens

Vista del portal

Vista del Proyecto

1. Portales para las diferentes tareas.
2. Tareas del portal seleccionado.
3. Panel de selección para la acción
seleccionada.
4. Cambiar a la vista del proyecto.

-

Menús y barra de herramientas.
Árbol del proyecto.
Area de trabajo.
TaskCards
Ventanas de inspección.
Cambia a la vista del portal

Fuente:(SIEMENS, 2011)
Una de las principales ventajas es el acceso a las funciones en la interfaz gráfica que se
observa en la tabla 12, es fácil de interpretar, aprender y trabajar ya que es orientado a
objetos; además de ello el administrador SIMATIC puede trabajarse de dos formas:



Offline, sin conectar el sistema de automatización.
Online, conectado al sistema de automatización.
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6. INTEGRACIÓN
Luego del análisis de los requerimientos (tanto de la compañía, del producto y de los
diseñadores) y de la selección de elementos en base a lo recopilado en la fase de diseño
continuamos con la parte de Integración, la cual consiste en interconectar y permitir el
correcto funcionamiento a través de la programación de los elementos de hardware sobre la
estructurafísica. En este capítulo se describe en primera instancia el diseño de la interfaz de
comunicación, sus paneles, funcionalidad, ventajas de esta normalización del proceso, seguido
a ello la integración del software y hardware a la estructura y a continuación se muestra el
diseño de programación para el PLC según sus fases de movimiento en el proceso, sus
condiciones por ciclo y la respuesta final (En los anexos se encuentra el detalle de los planos
tanto de lógica de programación como estructurales).

6.1.

DISEÑO DE LA INTERFAZ DE USUARIO HMI

A partir de la selección de dispositivos y el desarrollo de los programas de control para cada
uno de los elementos se realiza la integración, el cableado y montaje final sobre la estructura
dispuesta, creando para su manejo un interfaz de usuario (HMI), esto debe considerarse en el
proceso de automatización ya que para ser útil y eficiente este montaje, necesita ser usado, y
eso involucra a un operador (u operadores). El desarrollo de la interfaz de usuario para la
empresa Galvano MIJestá basado en la norma ISA 101 la cualestá enfocada en el estándar que
explica cómo la composición de los HMI debe diseñarse para acomodar las funciones y al
operador; en otras palabras, establecer pautas para interfaces hombre-máquinaen
aplicaciones de fabricación y procesamiento.
Según los autores el objetivo principal de esta norma y su estándar (con sus informes técnicos)
es "ayudar a los usuarios a comprender los conceptos básicos" de un HMI y "aceptar más
fácilmente el estilo de interfaz hombre-máquina que recomienda el estándar"; se considera
(The International Society of Automation, 2015)(The International Society of Automation,
2015)que el estándar sirve como un conjunto exhaustivo de pautas creadas, una serie de
convenciones y normas para ayudar a las organizaciones a diseñar, construir y operar HMI
efectivos utilizados en la automatización industrial de máquinas y procesos.(The International
Society of Automation, 2015)
Cabe resaltar que este estándar no es una herramienta pre diseñada o lista para usarse,es más
un conjunto de criterios que da instrucciones sobre cómo crear las interfaces hombremáquina; Cuando se tienen en cuenta todos los aspectos y directrices, el grupo ISA 101 sugiere
que contribuirán a reducir los errores humanos.Una de las ventajas más grandes que tiene la
realización un diseño adecuado a través de la norma es que al dedicar mucho tiempo al
usuario (y sus necesidades), se le dedican pautas para mejorar la capacidad de los operarios
para detectar, diagnosticar y responder adecuadamente a situaciones anormales. Adicional a
ello se considera que una interfaz de Humano-Máquina (HMI) que es fácil de entender y da
opciones claras a los operarios finales produce menos errores, aumentar la productividad del
operador, y reducir el estrés; en consecuencia,puede prevenir pérdidas significativas a una
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empresa en términos de tiempo y desperdicio de materiales y prevención de daños de gran
magnitud al evidenciar fallas del proceso en tiempo real.
A continuación, se observa el diseño de las pantallas y funcionalidad de la interfaz para los
operarios diseñada, en la imagen 10se observa la pantalla principal o de inicio(Home) de la
HMI; es allídonde el operario puede interactuar y seleccionar que operación general quiere
visitar en la maquina con los siguientes cuatro botones:Panel de control, Supervisión,
Configuración yReceta.
Imagen15Pantalla Principal

Fuente:Los Autores
Panel de control: en el panel de control el operario tiene la opción de manipular manualmente
la máquina, darle inicio al ciclo automático o darle reset a la maquina en caso de ser necesario
como se ve en la imagen 11.
Imagen 16Panel de control

Fuente:Los Autores
En el botón de supervisión podemos encontrar dos opciones, las cuales nos permiten visualizar
en tiempo real el comportamiento de los sensores en cada carro ya sea carro 1 y/o carro2, si
este está activo en la posición arriba, abajo, sur, norte, tanque y final como se ven la imagen
12 e imagen 13.
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Imagen 17Opciones de Supervisión

Fuente:Los Autores
Imagen 18Supervisión Carro 1

Fuente:Los Autores
Imagen 19Supervisión carro 2

Fuente:Los Autores
El botón de configuración nos envía a la pantalla de configuración como lo muestra la imagen
15, en esta pantalla se puede ingresar manualmente los tiempos de zinc, pasivado y activado,
los cuales son modificados con base en pruebas de laboratorios las cuales nos arrojan
concentraciones y demás factores como gr/l de zinc, ml/l ácidos o gr/l de soda caustica que
puede influir en el tiempo de inmersión de las piezas.
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Imagen 20Tiempos de proceso

Fuente:Los Autores
En el botón de recetas podemos elegir entre las dos posibles opciones de rutina, las cuales son
seleccionadas por la empresa según el requerimiento de producción.
Imagen 21Recetas de la maquina

Fuente:Los Autores
Esta interfaz de usuario tiene como objetivo que los usuarios puedan interactuar con el
proceso de forma sencilla e intuitiva, a través de iconos y nombres claros en la pantalla según
la función que desarrolla (cada botón o vinculo) en el proceso. Logrando así emplear pautas
para la que forma en que los operarios interactúan físicamente con HMI sea eficiente, una
práctica comúnmente conocida como ingeniería de factores humanos (HFE).
Es importante destacar que este proceso tuvo bases en el aspecto HFE de la norma ISA 101
que proporciona una guía sobre cómo diseñar HMI con respecto a las necesidades de un
operador. Esta guía incluye, pero no se limita a, cómo funciona la HMI de forma intuitiva, si
admite tareas normales y anormales, como las experimentadas en situaciones de alarma, y
cómo proporciona controles e información apropiados para tareas específicas.
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Durante la ejecución del diseño se considerócomo filosofíaque, si se comprende y se tiene
claro el qué, el por qué y el cómo de un determinado dispositivo parte del proceso de
automatización, se creará y mantendrá una HMI efectiva. Adicional a ello se buscó un diseño
de colores y orden que para los usuarios visualmente fuera agradable, cumpliendo como lo
dicta la norma con el manejo de jerarquías de menú, convenciones de navegación de pantalla,
convenciones de colores y gráficos, elementos dinámicos (como los tiempos de procesos),
convenciones de alarmas, la posibilidad de administración de información histórica (bases de
datos de históricos), convenciones emergentes, pantallas de ayuda, y métodos utilizados para
trabajar con alarmas, y las interfaces de configuración en las bases de datos, servidores y redes
(Limitada a los desarrolladores de la interfaz).
En consideración al uso de la interfaz la norma ISA 101 recomienda y considera que se deben
incluir capacitaciones de la herramienta en 4 aspectos o áreas:
-

-

-

-

Operaciones: Para las tareas operacionales asociadas con la HMI, como la interacción
con el sistema de control en todos los modos de operación, el uso del sistema de
alarma, la recuperación de datos históricos entre otros.
Mantenimiento: El personal de mantenimiento de la compañía esté preparado y
cuente con el conocimiento para usar la HMI para realizar las tareas requeridas, así
como la documentación del diseñador (manuales de usuario de proveedores) para los
componentes de hardware HMI y las herramientas de configuración.
Ingeniería y Administración: La capacitación para la implementación o modificación de
la HMI debe incluir familiaridad con la funcionalidad de operación, herramientas de
diagnóstico, procedimientos de respaldo y recuperación del sistema.
Gestión: Para la compañía se sugiere educación sobre el acceso a la producción de alto
nivel y la información de funcionamiento de la planta.

El comité ISA101 HMI se formó para establecer estándares, prácticas recomendadas e
informes técnicos relacionados con las interfaces hombre-máquina (HMI) en aplicaciones
de fabricación y procesamiento.El estándar disponible y los informes técnicos que lo
acompañan están destinados a ayudar a los usuarios a comprender los conceptos básicos
como una manera de aceptar más fácilmente el estilo de interfaz hombre-máquina que
recomienda la norma. El estándar define la terminología y los modelos para desarrollar
una HMI y los procesos de trabajo recomendados para mantenerla efectivamente a lo
largo de su ciclo de vida.(The International Society of Automation, 2015)
Al aplicarla al proceso de automatización el resultado debería permitir a los usuarios ser
más efectivos para obtener una mejor seguridad, calidad, producción y confiabilidad.

6.2.

LÓGICA DEL PROGRAMA DE CONTROL E IMPLEMENTACIÓN EN PLC

A continuación, se observa en primera parte el diseño mecánico implementado con los
requerimientos previstos por la compañía en la sección (4.2.1) del presente documento, los
elementos de hardware seleccionado y a continuaciónla lógica de programación para los
desplazamientos de la maquina por cada una de las etapas.
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Para la realización del proceso es necesario el desplazamiento en eje X (vertical: de las
gancheras para sumergir/extraer las bandejas en cada uno de los pasos del ciclo) y eje
Y(horizontal: desplazamiento de los carros de derecha a izquierda); Por el tipo de
desplazamiento y situar los motores en la mejor posición se selecciona el sistema de
transmisión sinfín corona con dos poleas/banda para el movimiento vertical y sinfín corona
con banda/polea para el desplazamiento horizontal (Situado en la parte lateral de cada uno de
los carros). La gran ventaja de los engranajes sobre otros métodos de transmisión de potencia,
tales como correas, cadenas o cuerdas, es que los engranajes pueden transmitir mayores
fuerzas a altas velocidades. Además, los engranajes lo hacen de una manera suave y sin
deslizarse, previniendo con ello movimientos bruscos que salpiquen las diferentes sustancias
químicas o choques de las bandejas.
A continuación, en la imagen 22 se muestra el acople del motor de desplazamiento vertical,
para el control de movimiento se utilizan sensores inductivos en cada uno de los topes del
movimiento (Arriba - Abajo), los cuales envían su señal al PLC y accionan los temporizadores y
variables propias de paro o ejecución de acciones. El eje que trasmite el movimiento a las
poleas se observa de color azul.
Imagen 22Sistema de Transmisión Vertical

Fuente:Los Autores

En la imagen 23, se observan los acoples generados para el desplazamiento horizontal, en cada
uno de los carros se sitúa el motor en la parte superior de la estructura y el sistema de
transmisión en la parte lateral conectándolos con el eje situado en la parte inferior de la
estructura.
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Imagen 23Sistema de Transmisión Horizontal

Fuente:Los Autores
Los engranajes proporcionan una forma efectiva de transmitir movimiento y potencia que
prácticamente se puede aplicar en ambos movimientos, para los moto-reductores de 1Hp y
2Hp. Los engranajes de tornillo sin-fin, se componen de un engranaje oblicuo en el cual los dos
ejes están en ángulo recto uno con el otro. El engranaje de diámetro pequeño, o sin-fin, tiene
una o más roscas continuas de tal forma que es equivalente a un engranaje con pocos dientes.
Este engranaje tipo tornillo empuja la rueda, la cual es similar a un engranaje helicoidal recto
excepto por sus dientes, que están inclinados para encajar en los dientes del sin-fin.
El mejor aceite para engranajes de tornillo sin-fin es un aceite sintético. Este aceite tiene
excelentes propiedades de lubricación y es capaz de reducir la fricción, y por lo tanto
el consumode energía, en engranajes de tornillo sin-fin. Tiene un alto índice de viscosidad y es
más estable que los aceites minerales al ataque químico.El sistema diseñado como se observa
en el diagrama P&ID (en los anexos) cuenta con lazos de control realimentados a través de
sensores y contadores que determinan los mandos en el PLC, las rutinas pueden ser
evidenciadas en los anexos como red Petri y en la lógica de programación que se muestra a
continuación.
-

-

Control de los Tiempos de Inmersión : El control de los tiempos de inmersión en cada
etapa lo realizará el reloj interno del PLC que seguirá la lógica de control programada.
Control del Motor (vertical): El control del motor (arranque y parada) será controlado
por el PLC en relación a los sensores de presencia y la señal de tiempo en el
controlador,asíseguirá la lógica de control programada determinando el momento de
exacto para su accionamiento.
Control de los Motores (horizontales): El control de los motores (arranque y parada)
será controlado por el PLC en relación a los sensores de presencia (inductores)
asíseguirá la lógica de control programada determinando el momento de exacto para
su accionamiento.

72

-

-

Estado de las gancheras: Para poder saber el estado de las gancheras se propone
emplear sensores de presencia para cada carro, no es aceptado ya que no se debe
ejecutar el programa sin gancheras.
Control de los estados de emergencia: un paro de emergencia debe ser activado a
través de la caja de control manualmente, para una reactivación de la maquina el
controlador evalúan las posiciones de los sensores previos a la parada y el re-arranque
puede ser desde el inicio de la rutina o en el último punto.

El diseño del sistema propuesto plantea el funcionamiento automático de la Planta desde el
proceso de enjuague e inmersión por cada uno de los bañoshasta el direccionamiento de las
bandejas con el recubrimiento electrolítico a la zona de secado. Para cumplir con tal objetivo
se empleará un controlador PLC que trabajará en conjunt o con los sensores y actuadores. El
diseño del sistema de automatización propone la integración de: Un Controlador Lógico
Programable (PLC), Panel de Operador (HMI), Sensores de Presencia (Inductores), Actuadores
(Moto-reductores) y sistemas de transmisión (Polea/bandas).
Imagen 24Diagrama de Bloques del Sistema de Automatización de la Planta

Fuente:Los Autores
Al tener seleccionados los elementos Hardware y las tecnologías de control (Sección 5.2) que
se emplearan para el sistema de control, se presenta el diagrama de bloques de la imagen 24
en el cual se relacionan los subsistemas involucrados. La imagen 25 que se encuentra a
continuación es la estructura de la lógica de programación implementada en el PLC, se
observan los once bloques que intervienen y ejecutan la rutina relacionando los actuadores y
sensores.
En el programa principal se tienen dos bloques: OB100 (StartUp) el bloque de inicialización de
la secuencia y OB1 (MAIN) el bloque principal que interactúa y ejecuta la rutina llamando cada
uno de losbloques de subrutinasFB (FB1 (Rutina Carro Uno) y FB2 (Rutina Carro Dos))los cuales
pueden contener una secuencia u operaciones dentro de él, y que puede ser llamado también
desde otro bloque como OB, FC o FBy los bloques de subrutinas FC (FC1 (Movimiento Vertical),
FC2(Movimiento Horizontal), FC3 (Variables HMI) y FC4(Alarmas HMI)). Además de ello se
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observa que cada bloque tiene asociado por default un DB de Instancia, en el cual los valores
procedentes del FB son almacenados, datos estáticos.
Para el bloque FB1 (Rutina Carro Uno) = DB100; Para el bloque FB2 (Rutina Carro Dos) =
DB101Para las alarmas de control de la HMI FC4 (Alarmas HMI) = DB102
Imagen 25Diagrama de Bloques del PLC

|

DB100 (Rutina Carro 1)

DB101 (Rutina Carro 2)

Fuente:Los Autores

Como se observa en el diagrama de interacción anterior, los bloques cumplen una secuencia
de funcionamiento que ejecuta las acciones en la máquina. El controlador principal cumple con
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el llamado a cada uno de los bloques de función que a su vez y según marcas propias del
programa (Indicadores, sensores del proceso que actualizan el estado de cada carro) ejecutan
las subrutinas condicionadas por marcas para movimientos, fases, secuencias o
desplazamientos específicos, como el movimiento vertical, horizontal y el control de las
variables del HMI y las alarmas del sistema.
La ejecución de la rutina de los dos carros es en secuencia, y es de la siguiente forma:
-

-

-

-

-

Para el inicio o puesta en marcha inicial, en el programa principal se llaman e
inicializan las variables (o marcas del proceso), se cancelan valores previos y se inician
la rutina a su estado 0. Se descartan/limpian valores de alarmas, paros de emergencia
o marcas adicionales de control.
Como paso previo al inicio, se realiza el posicionamiento de las gancheras y el material
en bruto en la máquina.
Luego de ello se inicia la rutina en el principal, el estado se encuentra en posición con
carga para desplazamiento del carro 1, el cual realiza el movimiento vertical y
horizontal según las señales y marcas del sistema, y almacena los resultados según el
estado actual.
El carro 1 debe cumplir la secuencia especificada en la red Petri de los anexos (es la
rutina descrita a continuación en el bloque FB Rutina Carro 1).
Al finalizar la rutina del carro 1, la información del proceso actual es dirigida al
programa principal, el cual según condiciones del proceso da inicio a la ejecución de la
rutina del carro 2.
El carro 2, debe realizar los movimientos vertical y horizontal según las señales y
marcas del sistema, y almacena los resultados según el estado actual y la finalización
de cada uno de los pasos.
El carro 2 debe cumplir la secuencia especificada en la red Petri de los anexos.
Continuamente se visualiza las variables en el panel del HMI, permitiendo el control
por parte de los operarios.
Adicional a ello los controles de paro de emergencia y alarmas están siendo evaluadas
en cada una de las subrutinas durante su ejecución por si es necesario detener o
realizar algún cambio en el proceso.

A continuación, se muestran los diagramas de las dos subrutinas que se repiten en cada etapa
del proceso, ya que para la inmersión y extracción del producto en cada uno de los tanques es
necesario un movimiento vertical (Contempla las dos direcciones Subir y bajar) y el
movimiento horizontal (Contempla las dos direcciones, desplazamiento sentido Norte y
sentido Sur) de la ganchera.

Imagen 26Sub rutina movimiento vertical
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E0

Motor vertical apagado
Con dición A

Con dición B

Con dición C

Con dición C

EPE

E1

Subir Carro

Con dición C

EPE

E2

Bajar Carro

Con dición C

Con dición D

Con dición E

Fuente: Los Autores
Tabla 15Condiciones de Sub rutina vertical
CONDICIÓN

DESCRIPCIÓN

A

Paro_emergencia = true
AND Automatico = true
AND S_Tanque = true
AND bit_Arriba = True
AND S_Arriba = false

B

Paro_emergencia = true AND
Automatico = true AND
S_Tanque = true
ANDbit_Abajo = True
ANDS_Abajo = false

C

Paro_emergencia = true

D

S_Arriba = true

E

S_Abajo = true

DETALLE (de la condición)
Debe cumplirse: El paro de emergencia se considera en
lógica inversa esta sin accionar,la maquina se encuentra
en modo de manejo automático, la señal de subir es
lanzada por el controlador (bit_Arriba), y el sensor de
posicionamiento arriba (S_Arriba) no está detectando
presencia.
Debe cumplirse: El paro de emergencia se considera en
lógica inversa esta sin accionar,la maquina se encuentra
en modo de manejo automático, la señal de abajo es
lanzada por el controlador (bit_Abajo), el sensor de
posicionamiento total abajo (S_Abajo) no está
detectando presencia y el sensor de posicionamiento
total arriba (S_Arriba) SI está detectando presencia.
El paro de emergencia se considera en lógica inversa,
normalmente cerrado, sin accionar es el valor verdadero.
el sensor de posicionamiento total arriba (S_Arriba) SI
está detectando presencia, llego al punto de
desplazamiento necesario.
el sensor de posicionamiento total abajo (S_Arriba) SI
está detectando presencia, llego al punto de
desplazamiento necesario.

*Cabe resaltar que cada uno de los tanques en la receta debe cumplir una cantidad de líquido
específica y debe mantenerse sin pérdidas durante el proceso. Los sensores de desplazamiento
se posicionan en los puntos finales del movimiento.
Fuente: Los Autores
Para el movimiento vertical se tienen 3 estados, el motor vertical apagado, subir el carro y
bajar el carro, adicional a ello se tiene el estado de paro de emergencia.
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Imagen 27Sub rutina movimiento horizontal

E0

Motor Horizontal apagado
Con dición A

Con dición B

Con dición C

Con dición C

EPE

E1

Carro al Norte
Vel. Alta

EPE

Con dición C

E3

Carro al Sur
Vel. Alta

Con dición C

Con dición D

Con dición D

Con dición C

Con dición C

EPE

E2

Carro al Norte
Vel. Baja

Con dición C

EPE

E4

Carro al Sur
Vel. Baja

Con dición C

Con dición E

Con dición E

Fuente: Los Autores
Tabla 16Condiciones de Sub rutina horizontal
CONDICIÓN

DESCRIPCIÓN

A

Paro_emergencia = true
AND Automatico = true
ANDS_Tanque = true
ANDbit_Norte = True
ANDbit_Control = true

B

Paro_emergencia = true
ANDAutomatico = true
ANDS_Tanque = true
ANDbit_Sur = True
ANDbit_Control = true

C

Paro_emergencia = true

D

S_Tanque = false
AND bit_Control = false

E

S_Tanque = true

DETALLE (de la condición)
Debe cumplirse: El paro de emergencia se considera
en lógica inversa esta sin accionar,la máquina se
encuentra en modo de manejo automático, la señal
de desplazamiento en sentido norte es lanzada por el
controlador (bit_Norte), la marca de ejecución del
control se activa (bit_Control), y el sensor de
posicionamiento en el tanque (S_Tanque) SI está
detectando presencia.
Debe cumplirse: El paro de emergencia se considera
en lógica inversa esta sin accionar,la máquina se
encuentra en modo de manejo automático, la señal
de desplazamiento en sentido sur es lanzada por el
controlador (bit_Sur), la marca de ejecución del
control se activa (bit_Control), y el sensor de
posicionamiento en el tanque (S_Tanque) SI está
detectando presencia.
El paro de emergencia se considera en lógica inversa,
normalmente cerrado, sin accionar es el valor
verdadero.
El sensor de posicionamiento en el tanque
(S_Tanque) NO está detectando presencia y la marca
de ejecución del control se desactiva (bit_Control).
El sensor de posicionamiento en el tanque
(S_Tanque) SI está detectando presencia.
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Fuente: Los Autores
Imagen 28Rutina carro 1 y carro 2.

Condición H

E0
Condición A

Condición PE
Condición PE

EPE
EPE

E1

E8

Carro al Sur

Contar 2

Subir Carro

Condición PE
Condición PE

Condición GG

Condición B

Condición PE

Condición PE

EPE

E2

Carro al Sur

EPE

Contar 9

E9

Subir Carro

Condición PE

Condición PE

Condición I

Condición C

Condición PE

Condición PE

EPE

E3

EPE

Bajar Carro

E10

Carro al Norte

Contar 1

Condición PE

Condición PE

Condición J

Condición D

Condición PE

Condición PE

EPE

E4

Carro al Norte

EPE

Contar 8

E11

Bajar Carro

Condición PE

Condición PE

Condición KK

Condición E

Condición PE

Condición PE

EPE

E5

EPE

Subir Carro

E12

Carro al Sur

Contar 7

Condición PE

Condición PE
Condición F

Condición K

Condición PE

Condición PE

EPE

E6

Carro al Norte

Contar 1

EPE

Condición PE

E13

Subir Carro

Timer 5s

Condición PE
Condición G

Condición L

Condición PE

Condición PE

EPE

E7

Bajar Carro

EPE

Condición PE

Condición PE
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E14

Carro al Norte

Contar 1

Condición M

Condición S

Condición PE

Condición PE

EPE

E15

Bajar Carro

Timer 5s

EPE

Condición PE

E21

Bajar Carro

Timer 5s

Condición PE
Condición N
Condición T

Condición PE
Condición PE

EPE

E16

Subir Carro

Timer 5s

EPE

E22

Subir Carro

Timer 5s

Condición PE
Condición PE

Condición O

Condición U

Condición PE

Condición PE

EPE

E17

Carro al Norte

Contar 1

EPE

Condición PE

E23

Carro al Norte

Contar 1

Condición PE

Condición V

Condición P

Condición PE

Condición PE

EPE

E18

Bajar Carro

EPE

Timer T1

E24

Bajar Carro

Time 5s

Condición PE

Condición PE

Condición W

Condición Q

Condición PE

Condición PE

EPE

E19

Subir Carro

EPE

Time 5s

E25

Subir Carro

Time 5s

Condición PE

Condición PE

Condición X

Condición R

Condición PE

Condición PE

EPE

E20

Carro al Norte

EPE

Contar 1

Condición PE

Condición PE
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E26

Carro al Norte

Contar 1

Condición Y

Condición PE

EPE

E27

Bajar Carro

Condición PE

Condición Z

Condición PE

EPE

E26

Carro al Norte

Contar 2

Condición PE

Condición AA

1

Fuente: Los Autores
El diagrama de ejecución del carro 1 se compone de 27 estados, teniendo como punto de inicio
el estado 0 y al finalizar se pasa al bloque 1. Este carro cumple con la rutina de inmersión y
extracción en cada uno de los pasos de la receta, contando con sus desplazamientos en
sentido horizontal (sur-norte) para recorrer y detenerse en cada tanque el tiempo necesario
según lo estipulado en los contadores. No se cuenta con una variación de movimientos o de
secuencia que permita el desplazamiento de los carros de forma diferente entre cada tanque,
el factor diferencial es el tiempo de inmersión en cada uno de los tanques para la calidad del
producto final.
Tabla 17Sub rutina de inmersión y extracción
CONDICIÓN

DESCRIPCIÓN

A

Paro_emergencia= true
ANDAutomatico = true
ANDStart_Pantalla = true

B,F,I
C
D,H, KK, Z

S_Carro1_Arriba = true
Contador_Norte = 9
S_Carro1_Abajo = true

DETALLE (de la condición)
Debe cumplirse: El paro de emergencia se considera en
lógica inversa esta sin accionar,la máquina se encuentra
en modo de manejo automático, la señal de inicio del
proceso desde la pantalla del HMI es lanzada en el
controlador (Start_Pantalla) por el operario o por una
marca de reinicio del programa.
Sensor de posicionamiento total del carro 1 arriba
(S_Carro1_Arriba) SI está detectando presencia, llego al
punto de desplazamiento necesario.
Se realiza el conteo de tiempo total del desplazamiento
en sentido norte, 9.
Sensor de posicionamiento total del carro 1 abajo
(S_Carro1_Abajo) SI está detectando presencia, llego al
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E
G,J, M, P, S,
V, Y
GG
K

L, O, R, V, X

N, T, W

Q

AA

punto de desplazamiento necesario.
Se realiza el conteo de tiempo total del desplazamiento
Contador_Norte = 8
en sentido norte, 8.
Se realiza el conteo total del desplazamiento en sentido
Contador_Norte= 1
norte, 1.
Se realiza el conteo total del desplazamiento en sentido
Contador_Sur= 2
sur, 2.
Se realiza el conteo total del desplazamiento en sentido
Contador_Norte= 7
norte, 7.
Sensor de posicionamiento total del carro 1 arriba
S_Carro1_Arriba = true
(S_Carro1_Arriba) SI está detectando presencia, llego al
ANDTimer = 5s
punto de desplazamiento necesario y se activa y finaliza
el Timer de 5s
Sensor de posicionamiento total del carro 1 abajo
S_Carro1_Abajo = true
(S_Carro1_Abajo) SI está detectando presencia, llego al
AND Timer = 5s
punto de desplazamiento necesario y se activa y finaliza
el Timer de 5s
Sensor de posicionamiento total del carro 1 abajo
S_Carro1_Abajo = true
(S_Carro1_Abajo) SI está detectando presencia, llego al
ANDTimer =
punto de desplazamiento necesario y se activa y finaliza
Tiempo_Usuario
el Timer según el tiempo en la variable Tiempo_Usuario.
Se realiza el conteo total del desplazamiento en sentido
Contador_Norte= 2
norte, 2.
Fuente: Los Autores

Tabla 18Conexión touch panel

Fuente: Los Autores
La transferencia del programa realizado en cada uno de los PLC ́s se realizó por cable de
Ethernet (Profinet). Para la comunicación entre PLC y el PC se utilizó el cable Ethernet de
Categoría 5, a través del protocolo Profinet. El cual ofrece una capacidad de I/O distribuida que
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es similar a PROFIBUS pero ofrece más flexibilidad, más poder, más oportunidades y por lo
tanto tiene una mayor automatización potencial. Incluso puede integrarse fácilmente a las
redes existentes de bus de campo para ayudar a proteger las inversiones existentes.
Cabe resaltar en este punto que el montaje del equipo S7-1200 es fácil, puede montarse en un
panel o en un rail DIN, bien sea horizontal o verticalmente. El tamaño pequeño del S7-1200
permite ahorrar espacio. Como regla general para la disposición de los dispositivos del sistema,
los aparatos que generan altas tensiones e interferencias deben mantenerse siempre alejados
de los equipos de baja tensión y de tipo lógico.Al configurar la disposición del S7-1200 en el
panel, se tuvo en cuenta los aparatos que generan más calor y el hecho de disponer los
equipos electrónicos en las zonas más frías del armario eléctrico. Esto se realizó ya que, si se
reduce la exposición a entornos de alta temperatura , aumentará la vida útil de cualquier
dispositivo electrónico.
Hay instalados tres carriles DIN sobre la placa del armario: En el carril superior se instaló los
elementos de corte y protección. En el carril de en medio tenemos instalada la fuente de
alimentación para el PLC, el PLC 1200 con sus respectivos módulos. Y En el carril inferior
tenemos instalados los borneros.

6.2.1. Descripción de la Red Petri
En los anexos se encuentra la Red Petri del proceso para cada uno de los carros, estas redes se
utilizan como apoyo de comunicación visual similar a diagramas de flujo, diagramas de bloques
y redes, del proceso/secuencia que recorre el proceso; son una herramienta de modelado muy
efectiva para la representación y el análisis de procesos concurrentes.
Se realizó este diseño ya que son consideradas una herramienta para el estudio de los
sistemas, nos permiten modelar el comportamiento y la estructura de este proceso y así
mismo considerar llevar el modelo a condiciones límites; una de las ventajas es que ofrecen
una forma de expresar procesos que requieren sincronía y pueden ser analizadas de manera
formal y obtener información del comportamiento dinámico del sistema modelado.
Para poder realizar este modelado fue necesario reconocer las condiciones y los eventos de la
línea de recubrimiento electrolítico y de esta forma poder hacer la analogía entre el sistema y
el modelo; al realizar esta red se reconocieron las condiciones necesarias para generar cada
evento y así diseñar cada uno de los módulos y relacionarlos con las demás condiciones del
proceso.
Para la descripción de esta red es importante tener en cuenta que la Red Petri se compone de
cuatro partes, las cuales son: Un conjunto de nodos, Un conjunto de transiciones y Funciones
de entrada y salida.
Una Red Petri se representa esquemáticamente por lugares y transiciones en una gráfica
orientada, los lugares se representan por circunferencias y las transiciones por barras; Existe
un arco que va del lugar pi a la transición tj si y sólo si α (pi, tj) diferente a 0.
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Una vez definida la lógica de operación del sistema, se desarrolla un modelo empleando la
metodología de Red Petri tal como se muestra en los anexos. Se representa el sistema de
recubrimiento electrolítico, se emplean transiciones (de tipo determinística, estocástica y
temporizadas) que se identifican en la tabla a continuación; Este modelo se basa en eventos
discretos, los cuales tienen como objetivo identificar a sistemas en donde los eventos que
cambian el estado del mismo ocurren en instantes espaciados en el tiempo.
Tabla 19Identificación de elementos y descripción
Elemento
T1, T6, T10, T49,
T52, T55, T58, T61
T3, T9
T4, T8, T12
T5, T7, T11, T50,
T53, T56, T59, T62
T51, T54, T57, T60
T63
P1
P2, P8, P12, P50,
P53, P56, P58, P61
P5
P6, P10, P14, P52,
P55, P60
P7, P49
P9, P13, P51, P54,
P57, P59, P62
P11
Elemento
T13, T23, T30, T40
T14, T26, T29, T31,
T41, T43
T15, T18, T21, T25,
T28, T32, T35, T38,
T42
T16, T19, T22, T24,
T33, T36, T39, T45
T17, T20, T27, T34,
T37
P15

Descripción – Carro 1
Inicio/fin de la operación de Subida
Inicio/fin de la operación de movimiento sentido sur de la
máquina.
Inicio/fin de la operación de Bajada
Inicio/fin de la operación de movimiento sentido norte de la
máquina.
Inicio/fin de la operación de Bajada incluyendo intervalo de
tiempo de inmersión.
Retorno al Inicio de la operación
Carro 1 – Marca de Inicio – Carro disponible
Desplazamiento total hacia arriba
Espacio de tiempo - contador (9)
Desplazamiento total hacia abajo
Espacio de tiempo - contador (8)
Espacio de tiempo - contador (1)
Espacio de tiempo - contador (2)
Descripción – Carro 2
Inicio/fin de la operación de Bajada
Inicio/fin de la operación de movimiento sentido norte de la
máquina.
Inicio/fin de la operación de Subida

Inicio/fin de la operación de movimiento sentido sur de la
máquina.
Inicio/fin de la operación de Bajada incluyendo intervalo de
tiempo de inmersión.
Carro 2 – Marca de Inicio – Carro disponible
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P16, P19, P22, P25,
P29, P32, P36, P39,
P42, P47
P16c
P17, P20, P23, P27,
P30, P34, P37, P40,
P44
P18
P21, P24, P28, P31,
P35, P38
P26
P33, P41
P43
P45
P48
P46
T44
T46

Desplazamiento total hacia abajo

Espacio de tiempo – contador (10)
Desplazamiento total hacia arriba

Espacio de tiempo – contador (2)
Espacio de tiempo – contador (1)
Espacio de tiempo – contador (5)
Espacio de tiempo – contador (3)
Espacio de tiempo – contador (43)
Espacio de tiempo – contador (12)
Espacio de tiempo – contador (15)
Alimentación/Distribución del Carro 1
Inicio/fin de la operación de Bajada – intercambio de carros
Retorno al Inicio de la operación – Dirección P15
Fuente: Los Autores

En esta red se observan las acciones y los estados, en donde las acciones nos conducen a un
estado determinado del módulo en el tiempo, las acciones de este módulo ocurren
secuencialmente e interactúan entre sí, es necesaria una sincronización de eventos visto desde
el punto de respuesta de la acción previa; esto resulta en que las condiciones de un módulo de
tiempo necesitan como entradas las salidas del anterior, estableciendo tiempos de respuesta
para generar las salidas.
Se observa que el proceso realiza una rutina cíclica, la cual realiza una inmersión y extracción
del producto en cada uno de los tanques del proceso de recubrimiento, las variaciones del
proceso se encuentran en los tiempos de inmersión y desplazamientos en una secuencia
especifica.
Para finalizar las ventajas que presentan el modelaje en Redes Petri es la posibilidad del
tratamiento individual de los procesos independientes, como se puede observar cada uno de
los carros comprende un modelo los cuales se encuentran interconectados a través de una
transición, el manejo de procesos paralelos o concurrentes y la implementación de recursos
compartidos.

6.3.

Pruebas realizadas

En esta sección se realizará la descripción de las pruebas realizadas para el funcionamiento de
la máquina de recubrimiento electrolíticodespués de implementar el proceso de
automatización. Se realizan 3 tipos de pruebas para evidenciar el comportamiento en
conjunto y en secciones individuales, lo que permite evidenciar las pruebas unitarias y de QA
(Calidad o Integración) del sistema.
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Previamente a la puesta en marcha de la máquina, se realizaron pruebas de conectividad; de
tierra y de cableado. Se tiene en cuenta que el ensayo de funcionamiento mecánico se realiza
en un conjunto montado. Se indica que se realicen un mínimo de 50 ciclos de maniobras. Este
ensayo afecta, por ejemplo, a los mecanismos de enclavamiento.

6.3.1. Pruebas Unitarias y de Integración
Se realizaron pruebas denominadas de"tipo", se efectúan sobre una muestra del mismo, o
sobre partes de un conjunto fabricadas de acuerdo con el mismo diseño, y en consideración se
realizan por iniciativa del fabricante (Segmentos individuales de la línea). Y se realizaron
pruebas por ciclos de tiempo; se realizaronpruebas denominadas "verificaciones individuales"
que se realizan con el cuadro totalmente terminado. Su fin consiste en verificar que las
características validadas durante los ensayos "tipo" no se han degradado durante las
operaciones de montaje e integración. A continuación, se muestran las pruebas de
movimiento se basan en los desplazamientos que realiza cada uno de los carros en la línea
para transportar el material por cada una de las etapas de la receta. Esta prueba de
integración se ejecutó según 3 aspectos principales, la maquina ejecutando el proceso (Rutina)
completo en vacío, la maquina ejecutando el proceso (Rutina) completo con carga y la
simulación de comportamientos en emergencia.
Tabla 20Pruebas de verificación individuales.
PRUEBAS DE VERIFICACIÓN
Prueba

Proceso realizado

Funcionamiento
sin carga

Se dio inicio a la
máquina, haciendo
que ejecutara toda
la rutina, pasando
por
todas
las
diferentes etapas,
pero sin carga en
las
gancheras,
generando así una
prueba en vacío.

Funcionamiento
normal

Se
puso
en
funcionamiento la
máquina, ya con
todos
los
elementos
que
intervienen en el
proceso, sensores,

Aprobada Rechazada Duración Observaciones.

1h 30
min
Ciclo

X

X5
Ciclos

1 h 30
min.
X
X5
Ciclos
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La prueba se realizó
por
un
tiempo
estimado 1y 30 min,
en el cual se simulo
todo el proceso,
recorriendo
cada
paso del proceso,
poniendo a prueba
todos los sistemas en
vacío, no se presentó
ninguna
anomalía
durante la prueba
todos los elementos
funcionaron según lo
establecido.
La prueba se realizó
por
un
tiempo
estimado 1y 30 min,
en 5 repeticiones, en
el cual se produjeron
12 bandejas porta
cable
por
ciclo

actuadores,
sistemas
de
control, simulando
en su totalidad el
proceso para la
cual fue diseñada.

Paros de
emergencia

Manipulación de
los procesos
desde la interfaz
HMI

Se puso en marcha
toda la rutina
desde ceros, sin
carga en las
gancheras y se
generaron 10
paros de
emergencia a un
diferente periodo
de tiempo

Se
generó
de
manera manual la
activación de los
sensores
inductivos y de
esta manera se nos
permitiera ejecutar
la rutina en vacío
desde la HMI.

1 h.
X
3 Paros

X

30 min

Fuente: Los Autores
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generando un total
de 60 bandejas en la
prueba, la máquina,
no presentó ninguna
falla
durante
la
prueba.
Los actuadores y
sensores,
respondieron
de
acuerdo
a
lo
establecido en la
rutina programada.
No fue necesario
utilizar el paro de
emergencia,
ni
detenciones en el
transcurso
del
proceso.
La prueba se realizó
con el fin, de
observar la respuesta
del programa, los
sensores y
actuadores al
momento de generar
una serie de paros de
emergencia, no se
observó ninguna
falla, después de
generar el paro de
emergencia y poner
en marcha de nuevo
la máquina.
Se generó un manejo
de forma manual de
los sensores, para así
verificar el correcto
funcionamiento de
las rutinas y de cada
sensor, los motores y
la comunicación
entre ellos.

Tabla 21Pruebas de motores

PRUEBAS DE MOTORES
Prueba
Sobrecarga

Choque o
impacto

movimientos

Proceso realizado

Aprobada Rechazada Duración

Se le coloco un peso
superior al
recomendado,
colgando de las
gancheras

2h
X

Se forzó el carro de
manera manual
llevándolo al límite
de la línea de
trabajo simulando
de esta manera una
pérdida de control
del carro.

De manera manual
por medio de la
touch panel, se
probaron los 4
movimientos que
realiza cada carro.

X4
ciclos

3h
X

X

x4
Ciclos

1h

Fuente: Los Autores
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Observaciones
El motor al ser sometido a
una sobrecarga, genera un
mayor
consumo
de
corriente, que el variador
de
velocidad
por
seguridad, corta el paso
de corriente y arroja un
bite de error.
En el momento que el
carro se sale de rango de
trabajo llegando, los
motores son sometidos a
una sobrecarga, lo que
genera un pico de
corriente, el cual el
variador de velocidad lo
asume como un error,
dando una alarma.
Se manipulo de manera
manual
cada
carro,
poniendo a prueba el
correcto funcionamiento
de cada movimiento
arriba, abajo, sur y norte,
después de manipular
cada carro, no se presentó
ninguna falla en la
respuesta de los mismos.

Tabla 22Pruebas de alarma
PRUEBA DE ALARMAS
Prueba

Proceso realizado.

Variador de
velocidad

Se forzaron los
motores
haciéndolos salirse
del rango de
trabajo límite, con
esto los motores
generarían una
sobre carga de
corriente.
Se
realizó
la
manipulación del
HMI en factores de
riesgo, se colocó el
paro
de
emergencia en 3
situaciones
que
generan conflicto
en el proceso.
1. En el inicio de la
rutina.
2. En el momento
de inmersión.
3. cuando los
contadores
de
tiempo
de
inmersión van a
mitad de conteo.

Paro de
emergencia

Aprobada Rechazada Duración

1h
X

X4
Ciclos

X

3h

Observaciones.
Se realizaron el intento de
4 ciclos. Por cada uno de
los intentos, se realizó
una alarma que genero un
paro de la rutina, permite
control manual.

En concordancia con la
rutina para los paros de
emergencia
funciono
correctamente, la rutina
extrae el material que se
encuentre sumergido en
los tanques. Se detiene
por completo el proceso,
evalúa cambios de la línea
(Si llegan a existir cambios
manuales).
Los contadores de tiempo
llevan su registro en DB
del bloque FB mas no en
las subrutinas. Se puede
retomar o hacer un
reinicio del proceso.

Fuente: Los Autores
En la siguiente sección se evidencian los trabajos realizados en la planta acerca del tratamiento
de desechos y el segmento de responsabilidad ambiental y la ventaja comparativa al día de
hoy entre el proceso manual y el proceso automatizado.

6.4.

Trabajos Ambientales Abordados

6.4.1. Ahorro y uso eficiente del agua
En la industria galvánica este tipo de acciones y programas son creados con el fin de reducir el
consumo de agua por medio de conciencia ambiental, bajo la implementación de buenas
prácticas industriales, instalación de equipos de bajo consumo y con sistemas de ahorro de
agua, con el fin de disminuir costos y tener beneficios ambientales, este tipo de programas se
formulan con una proyección de cinco (5) años.
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Promoción de la cultura de ahorro y uso eficiente del agua. Se realiza esta
actividad con el fin de sensibilizar a los trabajadores y visitantes sobre la
importancia del ahorro y uso eficiente del agua en la planta, sus hogares y el
planeta.
Acciones para el mantenimiento y reparación de tuberías. Con el fin de
prevenir pérdidas y/o escapes de agua dentro de la planta.
Implementación de mejoras en la planta. Cuyo fin es disminuir el consumo de
agua, mediante buenas prácticas e instalación de dispositivos de ahorro.
Finalmente se debe realizar seguimiento, control y evaluación. Con el objeto
de revisar periódicamente los resultados del programa de ahorro y uso
eficiente de agua en la planta.

Uso eficiente y ahorro de agua
Tabla 23Uso Eficiente y Ahorro de Agua

Objetivo:
Actividad

GALVANO MIJSAS
Uso eficiente y ahorro de agua
Promover un ahorro y uso eficiente del recurso hídrico utilizado en la planta
Recursos

observaciones

Promover una cultura de ahorro y uso eficiente del agua
Capacitaciones
al personal
uso eficiente y Materiales, espacio y tiempo
ahorro de
agua
Divulgación de
los cambios y
Materiales publicitarios, correos
mejoras en la
planta
Acciones para mantenimiento y reparación de tuberías
Programar
revisiones por
Herramientas, honorario técnico
parte del
técnico
Cambios y mejoras en la planta
Instalar
dispositivos
ahorradores
de agua
Dispositivos ahorradores
Ampliación de
los tanques de
lavado

Espacio y mano de obra

Adquisición de
kit de derrame

Compra del kit

89

Avances (%)

ante
emergencias
Seguimiento y evaluación
Llevar un
registro de
facturación de Formatos
consumo de
agua

6.4.2. Manejo de residuos
La generación de residuos en una empresa del sector galvánico está constituida por los lodos
resultantes de los procesos, de desengrase, decapado y enjuagues, éstas deben ser confinadas
dadas su naturaleza como residuo peligroso, ya que puede contener metales como níquel,
cobre, cromo, zinc y otros metales pesados. Otros residuos sólidos los alambres de amarre, el
cartón y los zunchos de empaque. Existen residuos en la empresa fuera de proceso productivo
como lo son las bombillas eléctricas, los cartuchos usados de la impresora y residuos
electrónicos y eléctricos y los orgánicos.
6.4.2.1.
Segregación de Residuos
Es una etapa primordial en la gestión de residuos, ya que la implementación de esta
herramienta favorece a la reducción de los mismos, una correcta segregación de residuos se
basa en:
Imagen 29Correcta segregación de residuos

Segregar los diferentes tipos de
residuyos en funcion de su
peligrosidad y estado en el que
se presente con el fin de
aumentar su potencial de
reciclaje y recuperación.

Evitar mezclar residuos
peligrosos con no peligrosos,
ya que aumenta la cantidad de
residuos peligrosos.

Disponer de los contenedores
necesarios y especificos para
cada tipo de residuos

Señalizar mediante carteles los
diferentes tipos de residuos

Fuente: Los Autores
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Al llevar a cabo esta práctica, el personal se debe encontrar capacitado bajo las siguientes
premisas:




Comunicación al personal las causas de la generación de residuos sólidos
ordinarios y residuos peligrosos.
Formación al personal mediante charlas, carteles y si es necesario mediante
instrucciones de trabajo.
Capacitación al personal frente a una posible contingencia.

6.4.2.2.
Almacenamiento – Centro de acopio
Se deben garantizar unas condiciones de almacenamiento óptimas para dar cumplimiento a lo
establecido por la normatividad y disminuir el riesgo de accidentes y/o enfermedad en la
planta. En la planta de GALVANO MIJ S.A.S actualmente hay una zona donde se ubica el centro
de acopio.
6.4.2.3.
Ruta de almacenamiento
Imagen 30Ruta de almacenamiento residuos

ÁREA DE ALMACENAMIENTO

CARACTERIZACIÓN
Y EMBALAJE

SEPARACIÓN
SEGÚN TIPO
DE RESIDUOS

CENTRO DE ACOPIO

Fuente:Los autores
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CLASIFICACIÓN Y
PESAJE

6.4.2.4.

Rehúso como materia prima en el proceso que le dio origen

Mediante el tratamiento químico de la PTAR a los residuos líquidos del proceso de galvanizado,
se recircula el agua que tenga las condiciones óptimas para el reingreso a las etapas de
enjuague y baños de electro-zincado, de esta manera se busca disminuir la cantidad de lodos
generados en la operación.
6.4.2.5.

Almacenamiento en contenedores

Para el almacenamiento de residuos peligrosos y residuos ordinarios deben emplearse
recipientes que se encuentren en buenas condiciones, que tengan tapa con el fin de evitar
derrames. El material del que está hecho el recipiente deberá ser resistente al residuo que se
está envasando.
En todo momento se debe evitar la mezcla de residuos peligrosos con residuos no peligros ya
que en caso de existir contacto los residuos no peligrosos se transforman en peligrosos.
6.4.2.6.

Contenedores para la planta GALVANO MIJ

Contenedor para lodos
generados en la planta de
tratamiento (RESPEL)

Residuos ordinarios: Papel y servilletas, papel
plastificado, Residuos de barrido, Papel con
residuos orgánicos e inertes, sobrantes de
comida
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Residuos reciclables: Papel impreso blanco o
de color, Botellas y bolsas plásticas,
Mangueras y baldes de plástico, cartón

Residuos peligrosos: Residuos oxidantes o
ácidos, residuos de laboratorio, guantes y
botas contaminadas con los químicos y
desengrasantes

Luminarias, RAEE y cartuchos: Bombillos,
lámparas, cartuchos usados de impresora,
cables, aparatos eléctricos y electrónicos
dañados pilas.

6.4.2.7.

Disposición Final Residuos Peligrosos

La disposición final del lodo generado en la planta de tratamiento y los residuos peligrosos
generados en el laboratorio y junto con los demás residuos que tengan contacto con
oxidantes, ácidos y residuos de laboratorio se disponen como lo indica la normatividad vigente
Decreto 1076 de 2015 “Por medio del cual se expide el Decreto Único reglamentario del sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible”. Que en el artículo 2.2.6.1.3.1 Obligaciones del generador.
“Contratar los servicios de almacenamiento, aprovechamiento, recuperación, tratamiento y/o
disposición final, con instalaciones que cuenten con las licencias, permisos, autorizaciones o
demás instrumentos de manejo y control ambiental a que haya lugar, de conformidad con la
normatividad ambiental vigente” y “Dar cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1609 de
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2002 o aquella norma que la modifique o sustituya, cuando remita residuos o desechos
peligrosos para ser transportados. Igualmente, suministrar al transportista de los residuos o
desechos peligrosos las respectivas Hojas de Seguridad.”

6.5.

Costos

A continuación, se especifican los costos que conllevaron la automatización de la máquina de
recubrimiento electrolítico para la empresa Galvano MIJ.
Tabla 24Costos
ESPECIFICACIÓN
Automatización – Software
Bornas para cable No. 18
Bornas para fusible 220 AC
BreackTripolar de 10 Amperios
Cable encauchetado 3 x 18 x 100 m
Cable Vehículo Negro No. 18 x 100 m
Canaleta Legrandranurada de 4 x 4 - Azul x 2 tramos
de 2 m
Fuente para pantalla
Interruptor general
Juegos de pulsadores 4 posiciones
Marquillas Legrand
Motor Transporte
Pantalla TouchScreen
Paro Emergencia con caja
Pines para cable No. 18 Telemecanique
PLC s7-1200 marca SIEMENS
modulo de in/out s7-1200
Plc logo SIEMENS
modulo de in/out logo
Prensa stop 1 1/2" para cable plano
Prensa stop 3/8"
Selector de 2 posiciones clavija Telemecanique
Sensores De Posición (4 Final De carrera, 10
Transoporte, 8 Encoder)
Variador De Velocidad 2HP Motor
Variador De Velocidad 1HP Motor

CANTIDAD
1
50
2
2
100
100

Fuente: Los Autores
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VALOR
VALOR TOTAL
$ 2.000.000
$ 2.000.000
$ 3.000
$ 150.000
$ 45.000
$ 90.000
$ 40.000
$ 80.000
$ 3.000
$ 300.000
$ 2.500
$ 250.000

2
1
1
2
1
4
1
6
1
1
1
1
1
2
6
2

$ 12.000
$ 280.000
$ 5.000
$ 50.000
$ 25.000
$ 1.200.000
$ 4.500.000
$ 15.000
$ 30.000
$ 1.500.000
$ 683.940
$ 606.900
$ 490.800
$ 5.000
$ 3.000
$ 18.000

$ 24.000
$ 280.000
$ 5.000
$ 100.000
$ 25.000
$ 4.800.000
$ 4.500.000
$ 90.000
$ 30.000
$ 1.500.000
$ 683.940
$ 606.900
$ 490.800
$ 10.000
$ 18.000
$ 36.000

12
2
2

$ 220.000
$ 850.000
$ 700.000
Total

$ 2.640.000
$ 1.700.000
$ 1.400.000
$ 21.809.640

6.6.

ProcesomanualvsProcesoautomático

Para la realización del comparativo entre el proceso manual y la implementación del proceso
automático, se tomó la media para todas las referencias, la aplicación de media dio como
resultado la 54/400, con base en ésta se midieron los siguientes parámetros que indican los
resultados de la ejecución del sistema automático. A continuación, se presenta la tabla
comparativa de los dos procesos.
Tabla 25Comparativo de producción por procesos referencia 54/400.
PROCESO MANUAL
PROCESO AUTOMÁTICO
referencia
54/400
referencia
54/400
área (m)
1,76
área (m)
1,76
peso (Kg)
8
peso (Kg)
8
unidades procesadas
2
unidades procesadas
8
área total (m)
3,52
área total (m)
14,08
peso total (kg)
16
peso total (kg)
64
voltaje
4
voltaje
4
amperios
225
amperios
900
inmersión (minutos)
24
inmersión (minutos)
24
espesor (µm)
14
espesor (µm)
14
producción por hora
10
producción por hora
40
producción diaria (3 turnos) 240 producción diaria (3 turnos)
960
producción diaria en kilos
1920
producción diaria en kilos
7680
producción mensual en kilos 46080 producción mensual en kilos 184320
Fuente: Los autores
Tabla 26Comparativo de producción por procesos referencia 54/100.
PROCESO MANUAL
PROCESO AUTOMÁTICO
referencia
54/100
referencia
54/100
área (m)
0,76
área (m)
0,76
peso (Kg)
4
peso (Kg)
4
unidades procesadas
4
unidades procesadas
14
área total (m)
3,04
área total (m)
10,64
peso total (kg)
16
peso total (kg)
56
voltaje
4
voltaje
4
amperios
225
amperios
900
inmersión (minutos)
24
inmersión (minutos)
24
espesor (µm)
14
espesor (µm)
14
producción por hora
20
producción por hora
70
producción diaria (3 turnos) 480 producción diaria (3 turnos) 1680
producción diaria en kilos
1920
producción diaria en kilos
6720
producción mensual en kilos 57600 producción mensual en kilos 201600
Fuente: Los autores
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Tabla 27 Comparativo de producción por procesos referencia 54/700
PROCESO MANUAL
PROCESO AUTOMÁTICO
referencia
54/700
referencia
54/700
área (m)
3,52
área (m)
3,52
peso (Kg)
12
peso (Kg)
12
unidades procesadas
1
unidades procesadas
4
área total (m)
3,52
área total (m)
14,08
peso total (kg)
12
peso total (kg)
48
voltaje
4
voltaje
4
amperios
225
amperios
900
inmersión (minutos)
24
inmersión (minutos)
24
espesor (µm)
14
espesor (µm)
14
producción por hora
5
producción por hora
20
producción diaria (3 turnos) 120 producción diaria (3 turnos)
480
producción diaria en kilos
1440
producción diaria en kilos
5760
producción mensual en kilos 43200 producción mensual en kilos 172800
Fuente: Los autores
En cuanto a la producción por kg/mes de bandejas portacable se puede apreciar un aumento
muy considerable del 300%, como se muestra en la gráfica siguiente.
Imagen 31Kg/diario de bandejas Portacable producidas para el proceso manual y automático

Fuente: Los autores
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Imagen 32Kg/mes de bandejas Portacable producidas para el proceso manual y automático

Fuente: Los autores
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CONCLUSIONES
Para Galvano MIJ la realización de este proyecto representó a partir de una inversión en
tecnología y desarrollo la capacidad de cumplir los estándares de calidad para su línea de
recubrimiento electrolítico. Abriendo la posibilidad de competir efectivamente aumentando la
capacidad de respuesta frente a solicitudes de múltiples clientes, puntualmente las
consecuencias son enmarcadas en:












Inicialmente uno de los mayores problemas que tenía la compañía era la perdida
de producto por las deficiencias en el producto final y como tal el impacto sobre la
calidad del producto al pasar por la línea de recubrimiento electrolítico manual,
tales como “Picaduras” o poros sobre la superficie final, sobre-pasivado o un nivel
de micras de zinc elevado con respecto al parámetro establecido, color deficiente,
manchas y espesor incorrecto; al realizar este proceso de automatización se
evidencia como la línea de proceso industrial mejoren cuanto al control y
manipulación de los tiempos de inmersión del producto, reduciendo al nivel
mínimo los daños en la producción final ya que los tiempos de inmersión no están
sujetos al factor humano sino al control de tiempo a través de sistemas
inteligentes (Controlador PLC).
Al realizar el proceso en los tiempos correctos se permitióestructurar que en la
nueva línea de recubrimiento el producto final pueda permanecer más tiempo
(horas) en la cámara salina, y con ello la compañía Galvano MIJ aumenta la calidad
de su producto garantizando al cliente más años de uso.
Esta máquina permitió que la empresa aumentara su nivel de producción al
trabajar 3 turnos con solo un operario por turno, mejorando así el volumen para
abarcar una cantidad de clientes mayor y teniendo la capacidad de despachar
mayor cantidad de pedidos con calidad de producción óptima. Cabe resaltar que
en el proceso de forma manual un turno de trabajo se componía de 6 trabajadores
realizando labores con esfuerzo físico alto por el peso de las mallas y las
precauciones de cercanía a las sustancias y químicos de proceso.
En cuanto a los trabajadores a partir de los cambios de asignación de labores luego
del proceso de automatización se ha impactado su calidad de vida mejorando, ya
que aldisminuir su contacto directo con ácidos, vapores y sustancias tóxicasque
pueden dañar su salud por quemaduras o inhalación.
Adicional a ello en el ámbito laboral fue necesario la capacitación de algunos
operarios en términos de mantenimiento, cableado y seguridad con el control, la
HMI y la estructura, permitiendo una tecnificación del personal.
En cuando a números de producción anteriormente en la línea manual se
producían 1000 kg actualmente durante el desarrollo del proyecto y según las
pruebas realizadas en cada uno de los pasos y el lanzamiento a trabajo en vivo la
maquina produce 3000 kg en un turno con 1 solo operario sin ningún desgaste
físico ni mental; en consecuencia a lo anterior el despedido de un porcentaje de
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trabajadores fue necesaria y para el porcentaje que operaba la nueva planta se
realizó la tecnificación sobre la misma y sus operaciones.
Al realizare incluir el diseño de la HMI en el proceso de automatización se logró
tener mayor control sobre los procesos y subprocesos de la línea de recubrimiento
electrolítico, convirtiéndose en un proceso dinámico y manipulable según las
condiciones del ambiente y a futuro mejoras o correcciones. Adicional a ello la
implementación de la HMI le permite a la compañía Galvano MIJ mejorar su
conocimiento de lo que está sucediendo en el proceso ahora y lo que sucederá en
el futuro, evitando la conciencia situacional inadecuada que es un contribuyente
principal a los accidentes que se atribuyen a errores humanos.
Para finalizar fue propuesto un diseño preliminar a la compañía Galvano MIJ para
la etapa de secado, en el cual se incluyó una serie de elementos que en primera
instancia neumáticos y luego una idea con motores, el jefe de la línea de
producción rechazo la propuesta primero por limitación de elementos neumáticos
ya que la planta no cuenta con ellos y en segunda instancia por que agrega un
tiempo muerto de secado por cada bandeja de producto, generando un cuello de
botella, lo que impacta en tiempo y en cantidad de producción final la línea de
proceso. Adicional a ello por cómo se consideró el diseño de las puertas de la
etapa de secado el movimiento de un cilindro no daba la capacidad de control de
giro de 180º, convirtiéndose en una solución no óptima; y para finalizar se realizó
la compra de un horno de secado que permitía el secado por baches de
producción y en menor tiempo que los ventiladores y el secado convencional.
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RECOMENDACIONES
Para poder realizar la puesta en marcha de la máquina y en Galvano MIJ se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:








Al iniciar la maquina se debe verificar el correcto posicionamiento de las gancheras
para evitar posibles choques que puedan afectar la integridad de la máquina.
Recordando que los tiempos son variables por día, se debe considerar que al
iniciar la maquina dependiendo los resultados obtenidos en el laboratorio
diariamente se deben ingresar los tiempos de proceso tales como: Tiempo de
zincado, depasivado y activado para garantizar la calidad del producto terminado.
En caso de sufrir un corte de energía se debe inicializar la maquina desde cero y el
material que haya quedado sumergido debe ser retirado y llevado a reproceso.
Para realizar cualquier consulta adicional que se quiera del proceso, para los
usuarios de Galvano MIJ se entrega un manual de usuario con todas las
consideraciones de manejo.
Se sugiere como lo dictamina el estándar ISA 101 que para cada nuevo trabajador
se debe considerar la capacitación HMI en sus procesos de capacitación existentes
y seguir los procedimientos de gestión de cambios relevantes para los ajustes a la
instrucción al igual que cualquier otra capacitación.
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